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Sissejuhatus

Vérreldes IV osas esitatuga, asendatakse siin reaksarendustes enda poolt vajamoeldud
r1- suunalised lga astendatavad tegurid Besseli funktsioonidega J; ja J;. Kasutame nende C-
kohtade tabeleid samal viisil, nagu tegime seda Il ja lll osas, silindrilises késitiuses. Seliise!
juhul asenduvad r1-suunalised theméargilised funktsioonid siinuste-koosinustega sarnaselt
vonkuvate funktsioonidega, mis omavad 0 vaartuse r1 = rim juures ehk laengukera piiril. Osu-
tub, et kogu iteratsiooniprotsess muutub mérksa stabiilsemaks ja voimaldab kasutada méarksa
pikemaid reaksarendusi, mist6ttu vahenevad ka dif-vGrrandite poolte kokkulangevusi iseloo-
mustavad ruutkeskmised halbed. Tosi, selleks vajalike iteratsioonide arv ka kasvas. Arvatavas-
ti saab vajalike iteratsioonide arvu véahendada, kui asendada iteratsioonide I6pus protsessi sta-
bilsuse saavutamiseks ettevoetud uute vaartuste keskmistamine sisendvaartustega vordses
kaalus méne teise kaaluga — vahendades sisendi kaalu. Autor seda ei katsetanud.

Selles osas kaotame ka IV tehtud vea, mis tekkis filtri O, kasutamisega. Algusosas, kus

on tegu Cartesiuse koordinaatides esitatud joonistega on O kasutamine monigate arvutustule-
muste nullistamiseks, mis ei tohks omada valjaspool sfaarilist laengusiisteemi nullist erinevaid
vaartusi, 6ige. Kuid hifem, kui praktiised arvutused tehakse sfaérilistes koordinaatides ei olnud
O kasutamine dige. Seda selgitame allpool tipsemait.

1. Aigmudeli valimine

Valitavaid funktsioone (arvumassiivide kujul) on 4 — kolm kiruse komponenti ja iks laengu

jaotusfunktsioon. Nende abil esitame algmudeli, mille oleme nimetanud solenoidaalseks.
Alustame programmi algusosaga, mis maarab sfaarilises vaatevaljas kasutatavad koordinaa-

did ja nende vaartuste piirid. Sfaariine vaatevaii on raadiusega p1m , mille vétame niiiid lahema-
na nn elktroni klassikalisele raadiusele, sest varemates arvutustes kasutasime umbes 11 kor-
da suuremat. Seekordne on umbes 2 korda suurem ja pole ka esitatud métetult suure hulga
kiimnendkohtade arvuga. Sfaariline ruum jagatakse kaheks punktidesiisteemiks nimedega
integreerimispunktid ja vaatluspunktid. Kéik punktid asuvad sfaarilistel pindadel. Integree-
rimispunktidesse on jagatud kogu siisteemi laeng. Vaatluspunktid, milledes arvutatakse vélja-
tugevused, asuvad eelmiste sfaaripindade vahel, et valtida singulaarsuste tekkimist jagamisel
punktidevahelise kaugusega integraalsummades, mis arvutavad véliatugevusi. Saadakse inte-
graalide nn peavaartused funktsioonide integreerimisel, mis sisaldab singulaarset punkti. Viga
ei ole nii suur, et oluliselt suurendaks jargnevate ligikaudsete numbiriliste arvutuste paratamatult
tekkivaid vigu.

Integreermispunktides toimuvad edaspidi kdik edasised arvutused ja sellel juhul muutuvad
need vaatluspunktideks.
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Mo6tmed on vdetud angstromides ja arvutused tehakse Gaussi siisteemis. kr on sellest
tulenev konstant integraalavaldistes. Algmudeli arvutustes kasutatakse 105 korda suuremat
koordinaati r1, mis téhistab integreerimispunktide sfaaride raadiusi. Formaalsete kordajatega
satitakse suhteliste kiruste — méddetud valguse kiirustes — suurused vaiksemaks Gihest ja
aaretingimusi andvad tegurid vahemikku -1...+1. Tapne suuruste arvestamine algab valatuge-
vuste arvutamise ja vorrandite lahendamise juures.

Aljargnev mudeli valimine toetub kogemustele, mis on saadud triikise I...IV osades tehtud
arvutustulemuste analiiiisi tulemusena. Alustame koordinaatsiisteemi andmete valikuga.

Integreerimispunktide arv ja koordinaadid on:

plm:=56x 10 » rim:= 5.6 im=35 i=0.im Arl = rl_m rl, = Arl-i
im
T : : S R .
km=35 k=0.km Afl:=— OBl=A01k jm=35 j=0.jm o@lj=-—:
km jm

Vaatluspunktide koordinaadid vajattugevuste arvutamisel on (indeksid kreeka tahed 1, «, A):

T e .

r =10+Arlt «x:=0.km 6, = AB1-x A=0_mm
2.im 4
Q3 = ff-x Nihke r0 tdttu asub vaatiuspunktide stisteemi suurim sfaér juba laengusis-
jm teemist valias, poole sammu r0 kaugusel valispinnast.
Laengupunktija vaatiuspunkti, kus arvutatakse valjatugevus, kaugus arvutub valemiga:

R(r,e ,¢,r1,01 ,(pl) = \Irlz - 2-r1-r-(sin(Gl)-sin(O)-cos((pl — (p) e cos(Ol)-cos(e)) - r2

Algmudeli kiruskomponte vr ja v sfaarilises taustsiisteemis méérame ¢1 = ¢ = 0 tasandil.
Parema ruumilise ettekujutise saavutamise eesméargil maarame algvaartused Cartesiuse koor-
dinaadistikus ja teisendame nad siis sfaarilisse. Ristkoordinaadistiku z1 telg on laengusiistee-
mi pdoriemistelg, mille suhtes on ta telgsimmeetriline ja siin méératud komponendid, kaasa-
arvatud ka kolmas komponent v ei olene nurgast ¢ 1. Samal tasandil asub ka x1-telg. Vala-
punktide ristkoordinaadid valitud tasandil maérame nii:

u= 0.3 xkeit Eﬂ-u Er2iEi8b zl == —rlm + &
u 35 t

L .t  Kbdigepealt loome teguri,
5

millega funktsioone korrutades nullistab tegur need véalaspool sfaarilist laengusiisteemi, kui
nad seal phimétteliselt ei tohiks nullist erinevaid vaartusi omada. Koéigepealt votame kasutu-
sesele nurga B1, mille moodustab z1 = 0 punktist valapunktini x1,z1 joonistatud raadius p1
teliega z1. Siis:

pl =\/ xl2 - 212 x1 = pl-sin(Bl) zl = pl-cos(Bl) Ou o if[ (xlu)2 + (zlt)2 > rlm,0,1:l

Alustame algmudeli loomist kiruskomponendile vz. Triikitéo |.. V osastehiud arvutusiega
saadud kogemuste pdhijal alustan jargmisest muutusest mdéda x1 telge, mille algus on aseta-
tud punktiz1= 0.

a:= -0.010329690671204 b = 0.14461566939702 c:= —0.587139617751874
d := 0.396825396825362  f := 0.952380952380967  B1 := 61

hOu = a-(xlu)5 + b-(xlu)4 + c~<x1u)3 + d-(xlu)2 + f-xlu hxu = if(xlu < %,%-m,—JTOUJ

hx35 s Selle ja kéigi allpooltoodud valemite tuletuskaiku ei ole siin naidatud, sest need

taidaks liialt palju kifjaruumi.
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Joonega tekitame pinna kogu
x1,z1 tasandi kohall nurga $1
muutmisega. Naidatud joon asub

By 0 F -
x1 tefie kohal. kui 1 =n/2.
; / Poorame joont asenditesse kogu
0 2 6 B1 vaartuste 0..r ulatuses. See-
! juures kahnegu kogu joone kor-
xly qus 0-ni jGudmisel 21 teliele ( B1=
0 ja = juures). Vimast tagab
V(h,ve):= [ for t<0..35 sin(B1) korvalolevas programmis.
R ve-sm(Blt) Ve V(hx,0.5) NZ. = V7 O
u,t u,t wi
for te 0..35 % S0 : .
Jargnevalt asume teise kiruskomponendi vx arvumassiivi
for ue 0..35 leidma. See on suurim kohas, kus vz vahetab marki laengu-
H < h v siisteemi sees ja kahaneb samuti kaugenemisel sellest,
S A S8, saavutades 0 vasrtuse laengukera valispiril. Antud juhul on
H vz =0 sirgel x1 =x1,,.

VZ

IR g =

Kolmas kiirusvektori komponent on vy.
Alustame siingi joonest x1 teliel:

a:= 1.43547803204561 x 10
b := -0.019917740582699

f := 0.107587423510484

¢ := 0.090999528241492

hxu = a-(xlu)6 + b-(xlu)5 + c-(xlu)4 + d-(xlu)3 + f-(xlu)2

Alustame jallegi joonest x1 teljel:

hxu — a-(xlu)4 + b-(xlu)3 + c-(xlu)2
Sama programmiga V(h,ve) tekitame 3-m&6tme-
lise kujundi.

YK = V(hx,0.5) S =y 0

u,t Wt nit

Kuid vx peab olema assiimmeetriine nn ekva-
toriaalse tasandi suhtes (z1 =0 ):

fa=0.17 VX = —VX
u

d:= -0.156281963467194

vy = V(hx,1) Vyu’t:= Vyu,t.OU,t
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05 : Peale algmudeli kiruskomponentidele vaar-
tuste andmist peab kontrolima, kas ei ole lle-
tatud relativistlikku piiri. Selleks arvutame kiiru-
o se mooduli. Kui selle maksimum Uletab vaar-

u tust 1, tuleb eelmistes arvutustes vahendada
programmide sisendis margitud konstante ve.
Samuti sattisime kdigi komponentide suurimad
0 5 4 6 vaartused ligikaudselt vordseteks:

= (0 (2

max(vm) = 0.782323423226303

Nii nagu triikitd6 1..IV osas me jargisme nn
suitsuronga voi solenoidaalse likumise mu-
vy delit, nii ka siin kasutame seda algvaartuste
valimisel. Kas tasandil (x1,z1) on meie valik

tekitanud pd6rieva likumise, seda naitab jargmine vektordiagramm:.

P 1IMGR T 4 =916 pr =X

ok p-2,t-2 Gz

ot Vp2,12

15+

10

iy O S L RS- T

‘—"J”“““_
TR A N AW

- N A R W e e

-

-

of o 10 13
{Gx,Gz)

Joonistatud vektordiagrammil on vx telg horisontaalne ja vz oma vertikaaine. See joonis hok
mab laengukera meridiaantasandi tihte poolt. Teise poole saame, kui peegeldame olemasolevat
vertikaalse tefie suhtes vasakule. Lisaks naidatud likumistele toimub tekkinud réngaste sees
laengu likumine kirusega vy iimber vertikaalse tefie, omades suurimat vaartust néhtavate ron-
gaste tsentri kohal. Joonise esitamisel ei ole jélgitud Gigeid vertikaalseid ja horisontaalseid
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mastaape (see ei ole sinkohal olulinei). Vasakule peegeldatud ja nahtavate réngaste vélispiirid
kokku peavad tegelikult moodustama ringjoone, sfaariluise llaengusiisteemi valispiiri. Joonist
tuleks venitada 2x pikemaks vertikaali suunas — punktidevaheline samm on tegelikult vertkaali
suunas 2x suurem x-teliel voetust

Joonisel on ka n&ha, et vz komponent muudab mérki vertikaalsel sirgel (i= 17, number Gx
teliel 17/2 = 8.5 ). Edasises vdrrandite lahendamise programmis, uute kiruste maaramisel, ja-
tame programmile voli joone kuju muutmiseks.

Vimasena leiame algmudeli jaotusfunkisioonile ta. See olgu z1-teliel suurima vaartusega ja
kahanegu x1 kasvades, saavutades vaartusee 0 laengusiisteemi pirril ja selle taga. Alustame
jéllegi joonest x1 teljel, mille algus asub z1 = 0 kohalja telg x1 on risti z1 teliega, asudes lae-
tud kera nn ekvatoriaaltasandil.

a:= -5.06076152720018 x 10 = b := 2.83402645523209 x 10 2 c:= 0.799875626724708

hxu = a'(xlu)s a5 b-(xlu)2 T Ta = V(hx, 1.25) t:=0.35 Tay = rau’t-Ou’t

ta normeeritakse iteratsioonitsiikii alguses p 4.

1 T T

hx, 05 a

w%
L Ta

Kuna edasine 166 hakkab kéima sfaariises koordinaatsiisteemis, teisendame saadud
funktsioonid sellesse siisteemi. Seal kaib kogu t66 meridiaantasandis ¢1 = 0. Selles tasandis
asuvad ka seni kasutatavad x1 ja z1 telled. Ka r1 ja sellega ristuv 61 telg ja&b sinna. Kuigi
punktid r1 ja 61 telgedel on téhistatud indeksitega i ja k, vaartusvahemikud on neil indeksitel
samad kuion u-ja t-1- 0..35. Keerates r1 telje ka sfaarilistel joonistel vaataja poole, st kokku
x1 tellega ja 61 endise z1 peale, saab 61 ainult suuna vasakule, vastandsuunaliseks z1 tefje-
ga. Meie asetame selle ikka paremale, st vaatame pilti nagu alt illes. Siis tuleb lihtsalt muuta
saadava v marki. Lisaks ei kanta sellele teliele mitte 61 vaartusi vaid ruumimédtmeid:

2"1m-t=-r1m+2'r;m-k t=0.35 k=0.35

zl < —rlm +
Jarelikug
VI, = VR k-sin(Olk) +vz, k~cos(91k) Vo k= VX, k-cos(elk) -vz, k-sin(elk)

Need on vektori teisendusvalemid ristkoordinaadistikust sfaarilisse, kui vp1 = 0.

VO == —vO Vo = vy ta:=1a VOeipeaolemai=0 tefel0: vBp k= 0.5-v01 i
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Edaspidise t66s, arvtustes sfaariliste koordinaatidega r1,01 sfaari tasandil 1 = 0, kasuta-
me tapselt samu koordinaadistikke aga "z1" teliele kanname nurgavaartused 01. St kGiki kahe-
indeksili massiive kujutame analoogsetes ristkoordinaatides, mis ei kujuta reaalset ruumi.
Paremale suunatud teliele kantakse nurgavaartused radiaanides ja vaataja poole suunatule

valapunkti kaugus sfaari tsentrist. r1 ja 61 tefed
on kil igas punktis omavahel risti, kuid teiste
valapunktide omadel on neil teised suunad ruu-
mis. IV osas ei olnud filtri O kasutamine sellis-
tele massiividele digustatud. Ka ei anna arvutus-
tulemused punkte valiaspoole sfaarilist laengu-
siisteemi, kui me r1-le ei anna vaartusi suurema-
na mootmest rim. Pérast iteratsiconiprotsessi
16ppu anname tulemustele diged ruumikoordi-
naadid ( vt p.13).

0]

Algvaartusi kasutatakse ainult Ghel korral. Jargnevad iteratsioonid asuvad neid muutma. Na-
gunii ei ole ette teada, milised need peaks olema, st ei pea eriti hoolt kandma nende tdeie vas-
tavuse pérast. Valikust oleneb ainult iteratsiooniprutsessi koondumise kiirus. Lopptulemus sél-
tub ka aaretingimuste valikust.

2. Adretingimuste valimine

Aretingimusi me rakendasime osaliselt juba algvaartuste masramisel. Need peavad maara-
ma vr, Vo, vo ja ta vaartused laengusiisteemi valispiiridel. Sealt alates, kaugemal, kus laaengud
puuduvad, peavad olema koik nullid. Kuidas toimub muutus sisenemisel laetud kerasse ei saa
me midagi ette anda mérgi méttes. ta peab kiill olema seal posttivne aga kirused véivad olla
nii posttivsed kui negativsed — laengusiisteemi pé6riemissuunad voivad iga telie suhtes olla nii
positivsed kui negatiivsed. Ka on jargnev vérrandite lahendamise progrmm vaba omavalikuga
mérkide suhtes. Halvete minimumi méaramise programm véib anda juhuslikult muutuvad mar-
gid. Kui programm ei anna just meie poolt valitud mérke, siis parandame neid oma soovide jar-
gi paranduste osas. See parandamine kuulub ka &aretingimuste esitamise valda. Agretingi-
musi joonistame valitud algvaartuste jooniste jargi.

Esmalt m&&rame &aretingimuse ar kirusele vr. Vorreldes vr ja vx jooniseid naib, et vx joo-
nis sobibki hasti &aretingimuseks vr-le. Ainult vx vaartuste amplituudid suurendane 1-ni:

VX.
ar, | = -1 Uue vru maaramise programmil on vaba voli tegutseda nende "katuste"
LY max(vx) umbruses aga valispiiril same kindlalt O-sed vaartused.
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Analoogiliselt tegutseme v0 aaretingimuste 46
méaaramisel, vorreldes v ja vz:

s 41 1
40; = ————— 400 = —-40
1k vt ve) 0,k 5 Tk

S .

Aretingimuse vo jacks d¢ kasutame
algmudeli vaartust ve.

40 == vo

Vimasena leiame aaretingimuse #rt laengu
jaotusfunktsiooni uuele vaartusele tu. Sobib

0

Jargmisena esitame vajaminevaid silumis- .
programme, mis arvutustes saadud arvumas- -
siive siluda voimaldavad. Pikkades arvutustes
tekkivate aritmeetiliste vigade t6ttu muutuvad
nende pildid isna "karvasteks".

Smrv() programm on 36 x 36 arvumassiivi silumiseks koordinaatide r1, 61 siisteemis. pija
ukon25:- 21,2, 35

Ka juhend on:
Smrv(m,ui,pk) = Jfor 1 0.235 UL e e
for ke 0..35 m = Smrv(m, 0.5,0.5)
VO « 01 Programm rikub &ra jarsu tlemi-
¢ neku 01 telie suunas kohalk =17,
Sk TRk kui massiiv on selle suhtes as-
| VoL stmmeetriline. Sellisel juhul annab
i oess( uk) parema tulemuse kui teha alguses
for ke 0..35 massiiv simmeetriliseks tehetega
$0; k « interp(as,ve,vf,vek) (muidugi omistamismérgiga := )
for ke 0..35 =
e ¥ M 35-ka ™ ka
| for ic0..35
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wr. < rl.
i i

meetria tehetega:
Wfi « s9; k teg
m. =-—-m.
bs « loess(wr,wf ,pi) i,35-ka i,ka
for i€ 0..35 See silumine rakendub kogu pook

ringi tasandi kohta.

tfi T interp(bs,wr,wf,wri)

>

tf

Vajalikud on ka stimmetreerimisprogrammid, sest ka seda rikuvad lihtsad arvutustehted.
Vaatevalja poottes k< 18 jak>17 arvutatud massivide siimmetreerimine ja assimmetreert-
mine kaib programmidega Sii jaAs. Esitame ka paraboolse ekstrapoolimise i= Ojai=35&a-
rejoonele EO ja E35, kuineed on kas jaanud tithjaks voi on suurte vigadega leitud.

ja parast silumist taastada asstim-

SiM) .= |m <« M
foriiic 0535

for ke 0..17

EO(M) == |m« M

for ke 0..35
R E 3'(“‘1,1(““2,1()

(——a+m3k

s

My k

VA < m

Veel tarvitame tihel real voi veerul si
lumise programmi, kus p omab samu
vaartusi, mis Ulainaidatud pija pk. nm
on rea voi veeru x punktide koguarv.

Kdigi arvutatud vaartuste massiivid
naitavad neid tasandis ¢ = 0. Telgstim-
meetrilisel juhul peab see olma sama
kdigis tasandites ¢ = 0.2 7. Telg, mi-
le imber tuleb kujutisi p6rata, on pa-
remale pooratud 01- telg. Vaataja poole
on suunatud r1-telg.

m<« M
for ie 0..35
for ke .. 47

As(M) =

vd < m

m« M
for ke 0..35

i 3'(m34,k = m33,k)

Wapoy S gy

Vi < m

E35(M) =

Sm(f,x,u,nm) .= | for ne 0..om

WX X

L T fn
bs « loess(wx,wy,u)
for ne 0..nm

sfn «— interp(bs,wx,wy,xn)

sf

Peale aarevaartuste leidmist tuleb nendest leida ka osatuletied r1 ja 01 jargi. Uued vaartu-
sed vru, vOu, vou ja tu avaldatakse aaretingimuste ja neid iBhendava ritaarenduse korrutisena

ja asetatakse dif-vorranditesse. Seal leitakse ka mainitud osatuletised. Osatuletised @1 jargi

on 0-id meie eelduse jargi, et laengusiisteem ja laengute likumine on telgsimmeetriine. Osa-

tuletisi tahistame, nagu ikka, 3. tihega r vGi 6 tuletist voetava suuruse tahistusele lisades.
Kuna on tegu arvumassiividega, siis on kasulikum kdigi jaoks kirjutada Uhine programm. Pro-
gramm Sfuy() to6tab 36x36 médtmeliste massiividega (koordinaatides r1, 81), muutes need
pidevateks funkisioonideks. See vaimaldab neist osatuletisi leida. Programmi sisendis kasuta-
me koordinaate r1 ja 01 tahistustega er, 6e. m tahistab arvumassiivi.
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Sfu(er,Ge,m) =

AO 4—1
35

er
g o T

Ar
Asr «— mod(sr, 1)
DI € s NSt
if pr<O
pr<« 0
AST € sr
if pr> 34
pr « 34
Asr « sr - pr

otherwise
pr « pr

Asr < Asr

SO «— —
AB

AsO « mod(se, 1)
pO « sO — AsO

if p0 <0

po « 0

AsO « sB

if p6 >34

pb « 34

AsB < s6 — pH
otherwise

pO « pb

AsB « AsO

f0 <« m

pr,po

g mpr+1,p9

T 2

B« mpr, pO+1

fr « fr1-(1 = As0)

fr « fr + fr2-As6

frl « f0 + (f1 — f0)-Asr
fi2 « 13 + (2 — £3)-Asr

Osatuletiste leidmine:
mf(rl ,01 ,m) = Sfu(rl ,01 ,m)

mrf(rl ,01 ,m) = d—mf(rl 01l ,m)
drl

mOf(rl ,01 ,m) = g-—mf(rl ,01 ,m)
do1

mr, | = 0 onerror mrf(rli,le,m)

mb; i := 0 on error mOf(rli,Olk,m)
"on error” vélistab tekkida véivaid tor-
keid. Nendesse kohtadesse kirjuta-

takse 0. Nulli voib vajadusel asenda-
da ka mGne muu arvuga.

Leiame k&gi adretingimuste osa-
tuletised:

ﬁrri,k := 0 on error mrf(rli,elk,éir)
@i k=0 on errormef(rli,elk,'ar)

d0rj k= 0 on errormrf(rli,elk,éie)

d00; i := 0 on error mef(rli,()lk,éie)
dorj x == 0 on error mrf(rli,elk,ﬁq))

400; = 0 on error mef(rli,elk,éi(p)
atrj k= 0 on error mrf(ri,elk,éi‘r)

at0; i := 0 on error mef(rli,elk,éir)

Programm tekitab vigu kohtades, kus
toimuvad jarsud hiipped m massiivi
vaartustes. Neid tuleb siluda. Ka liht-
salt kasitsi parandada. Parandused
tegime kérvallehekiilgedel, mida siin
eiole naidatud ruumi kokkuhoiu mét-
tes. Ka ei peaks need lugejat huvita-
ma.

ka— @ 1



400
40r

400
aor

artr ;
410
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K&k senised arvutused on tehtud koordinaatides, mis on tegelikest laengussiisteemi mdot-
metest 105korda suuremad. Vajalikud tasaarvestused tehakse vérrandite lahendamise juures.

3. Kirjeldame pahilist véljatugevuste arvutamise protsessi

Kui programm on leidnud vérrandite lahendamisega uued kiruskomponendid vru, vou, vou
ja jaotusfunktsiooni tu, need salvestatakse failidesse ja loetakse siin tileval (kus toimub uute
vaartuste sisestamine, p 4) endiste asemele. Algab jargmine "iteratsioon”. Seda korratakse nii
kaua, kui saadud tulemused jadvad praktiliselt muutumatuks.

Integraalid on jargmist titipi. Laeng on jagunenud vaatevala punktidesse r1 » 01 01 i Valija-

tugevused arvutatakse punktides nende vahel (indeksid on kreeka tahed) M0 0.

Véi(r,G,(p)=J J J ta(r1,01)-a(r,0,,r1,01,01)-r12-sin(61) dr1 d01 do1

Seejuures arvestasime olukorraga, kus ta ega kirusvektorite komponendid ei olene nurgakoor-
dinaatidest ¢ ja ¢1. St avaldises on tegureid, mis ei olene neist. Kirjutame need o1 integraali
margi alt valja:

véi(r,G,(p)= ra(pl,gl)- J av(r,G,(p,rl,Bl,(pl)d(pl -r12-sin(61)drld61

Integraalid arvutame summadena, kasutades trapetsi meetodit (lihema kirjutusviisi saamiseks
kirjutame siin ristkliku meetodi jérgi, programmis tehakse seda trapetsi meetodil):

: < : 2% . 2- Arl AB1
jm:=35 j:=0.jm o¢lj:= ﬁ Aol = —J;n AS = _é._é_
im km jm—1 Ant .
(véil’,c)}M % ZO kzo Taj k- Zo av(rl,OK,¢x,r1i,91k,¢1j)._5_ ’(rli) -sin(le)-AS
1= = =

NB! Ringintegraali puhul on summa ilarada im kurjast, sest see kattub 0 vaartusega:

jm=1 ' jm
Z Apl =6.28318530717959 on2naga Z Apl =6.46270488738472 mitte!
i=0 =0
Kogi 5 vélatugevustekomponendi valemite iilevaatamisel saime 5 erinevat avaldist av:
i ‘ t - e rl'cos(e)-cos(Gl) - o rl-sin(e)-cos(el) -
R(r,(),(p,rl,el,(pl) R(r,B,(p,rl,Ol,(pl) R(r,e,(p,rl,el,(pl)
P rl-sin(e).sin(Gl)-cos((p - (pl) s rl-cos(e)-sin(el)-cos((p - (pl)
R(r,e,(p,rl,é)l,q)l)3 R(r,e,(p,rl,el,(p1)3
Neis on veel tegureid, mis saab votta Fsumma mérgi ette. Jarele jaab ainult 2 thapi:
jm“1 ks ]m—1
Alr,0,9,r1,01) = ¥y 91 - B(r,0,9,r1,01) = : .
ji=0 R(r,e,w,rl,ﬂl,cpl) j=0 R(r,G,(p,rl,Gl,(pl)
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On veel neid avaldisi, milliste lugejasse ja&b tegur sin(p — ¢1), kuid need koos jagajaga nullis-
tuvad integreerimisel ja ka summeerimisel tile 2 = suuruse nurga.

Kuidas av-d olenevad ¢-st? Kui kok kasutatavad fuiisikalised suurused ei olene nurgako-
ordinaatidest, ei peaks ka Ibpptulemus — integraalide vaartused sellest olenema. Ligikaudsel
arvutusel nad muidugi olenevad. St tuleks veel keskmistada ile kdikvdimalike ¢ vaartuste. Nii
saame:

1 jm-1 jm-1 1

A(r,e ! ,91) =—. Z Need summad saab eraldi &ra ar-
™ 30 S0 R(.6,0,r1,01,91)°  vutada. Sin eioke andmeid, mis

muutuksid jargnevas jarkjargulise

papaee l&hendamise pnfotsessisja.anpab

B(r o 91) 2 &% COS(<Pv = j) suure kokkuhoiu arvutusajas inte-

P jm Z 3 graalsummade leidmisel igas ite-

A=0 j=0 R(r,0,0,r1,01,01) ratsioonis korduvalt. Siiski kulus

autori kasutuses oleval ORDI lauaarvutil sefleks 36 minutit programmi SO jérgi. Kdik jargnevad
arvutused k&igi jargnevate programmidega tehti enamikus "iihe siimapilgutuse" jooksul.

Jargneb programm 4-indeksiliste arvumassivide A ja B arvutamiseks. Mathcad 2001, mida
autor kasutas selles t60s, ei luba todlehel 4-indeksilisi kasutada, kiill aga koostatavates pro-
grammides kujul:

(Ai, k)l & Anname esialgu punktidevahelise kaugusele R() teistsuguse kuju. Kui
pl = r12 -+ r2 p2=2rlr co= cos((p - (pl) si= sin(el)-sin(e) cs = cos((-)l)-cos(e)

on programmis arvutatavad kaheindeksilised suurused, siis:

Rp(pl ,p2,si,co,cs) = \/pl — p2-(si-co + cs)

SO0:= | for je 0..jm

for A€ 0..jm
coj,x <« cos((p;L - (plj) N SO0 S SO1 '
for ke 0..km Vljatugevusi arvutava pro-
for k€ 0. km grammi jargnevad osad asuvad
. : ' iteratsioonitsiikii sees ja hakka-
e et Sm(ek)'sm(mk) vad kasutama neid arvumassi-
ve. Seega hoiab niisugune viis
Ee T cos(e K)'cos(elk) igalt iteratsioonilt kokku 36 mi-
nutit.

for ie 0..im

for 1€ 0..im
2 >
pli v & (rli) e (rl)
p2i | ¢ 2-r1i-r1
for ie 0..im
for ke 0..km
for 1e 0..im

for x € 0..km
| for Ae0..jm—1
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for je 0..jm -1

SC. «—si, -co., +cCs
j Kk L& ck,K

3
aj & ( pli,l 7 pzi,l'scj)

4. lteratsiooniprotsess algab siit

Esimesel tsiiklil, nummerdame selle 700-ga, sisestatakse algmudeliandmed:

vra:= vr vba = vO vpa = vV Taa = Ta

Jargmistel tsiiklitel loetakse need failidest, kuhu uued salvestati eelmise tsiikii I5pus. Nende
tsuiklitega oleme teinud arvtusi kuni 745-ni. Edaspidi toimub kdigis halvetes ainult aritmeetilis-
test vigadest phjustatud juhuslikud vénkumised. Edasist triivi vaiksema halvetesumma poole
ei toimu.

VI = vO =
C:\..\vru745 C:\..\vdu745
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VO = 1a =
C:\..\vju745 C:\. \tu745

v 1a
_ rim o1 - T Jaotusfunktsioon tuleb normeerida 1-le.
fakt o B = Kérvalolev programm teeb seda. Integreerimi-
ne asendub summeerimisega trapetsi meeto-
Nor(tu) == | for i€ 0..im dilja arvestada tuleb ka siisteemi reaalseid

modtmeid angstromites. Siin kasutatud ruumi-
mddde on 105 korda suuremates ithikutes.

£, ¢ Tui,k'Sin(elk)'(rli)z Seega 1/cm3-tes méddetuna on suurem

for ke 0..km

for ie 0..im 3
(101 3) korda: ta:= Nor(ta) ta-At =1

4 k=1
g «— —- o b T
e 2 Z ( = "k”) Ati= +10%°  Ac = 26003921845 x 10°°
k=0 ta
b e All on kirjas normeerimiskonstandi At muu-
s oD (gt g) tumine tsiiklte 700745 jooksul. Nendele vas-
i—0 tavaid vr, V0 , vo ja ta vimaste keskmisi vaartu-

si vaata punktist 13 . K&iki seekord ei ole mé-
Srfel S 2.meATh A tett esitada. Muutused on aeglased, tanu se-
lele, et |...IV osade kuhjunud kogemus on voimaldanud alglahendid valida tisna sarnased 16pp-
vaartustele. Kirjutame valja ainult muutusi naitavate suuruste arvwaartuste tabelid.

Kontroliks arvutame sisendkiruse mooduli maksimaalvaartuse, mis vois ekslikult olla eel-
mise iteratsiooni IBpus saanud vaartuse > 1. Siis muutuksid paljud tulemused kompleksarvu-
vdeks ja pole motet jargnevaid arvutusi alustada. Sellise véimalusega allpool ei arvestata. Sel-
lel juhul tuleb eelmist tsiiklit parandada.
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e, = ‘f (v, k)2 + (o) + (vii)?  vm=max(va) vm=0.999999989072465

700. 3.6461799397 x 1036 701 5 P31P9631 * 1036 702. 7.9600311247 x 1036

703. 1.2050695466 x 1037 704.  7.5081424348 x 1036 055 55 3343372621 ¥ 1036

706. 4.1863466302 x 1036 707.  3.8538009962 x 1036 708. 3.9438235476 x 1036

709.  4.0818436049 x 1036 710. 4.2332071445 x 1036 711, 3.7238589979 x 103

712, 3.0633484279 x 1036 713 2.6392748329 x 1036

6

714.  2.5806646633 x 1036

715.  2.599620985 x 1036 716 2.6240181056 x 1036 717 2620118177 x 1036

718  2.6206939899 x 1036 719 2.6219661056 x 1036 720 26208169309 x 1036

721 26178411349 x 1036 22 2.6144570002 x 1036 723 2.6128125717 x 1036

724 2611539071 x 1036 725 2.6076702765 x 1036 726 2.6057401745 x 1036

727 26047761945 x 1()36 728 2.6008845197 x 1036 729 2.600103759 x 1036

730 25997063656 x 10°0 731  2.5998257777x 10°° 732  2.6039656272 x 10°°
36 36 36
733 2.6102729598 x 10 734 2.615370806 x 10 735  2.6176082184 x 10

736 2.6173838505x 10°0 737 2.6151031792x 10°° 738  2.6118866459 x 10°°

739  2.6102813447 x 1036 740 2.6094794338 x 1036 741  2.605600904 x 1036

742 2602913664 x 10°° 743 26015433532 x 10°0 744  2.6013182292 x 10°°

745 2.6003921845 x 1036

Elektrivajatugevuse komponentide Er ja E6 arvutusprogrammon (Ee =0 valitud simmeet-
ria tottu):
Se(A,B,'ca) = | for ke 0..km

sik “«— sin(elk)

co, « cos(e 1 k)

for ie 0..im
for ke 0..km
for 1€ 0..im
for x € 0..km
01 « (r1 - rli-coK-cok)-(Ai’k)l :

er1 £ <« a0l — rli'SIK'Slk'(Bi,k)l z

3
>

all « siK~cok-(A.,k)

g
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al « all - coK-sik-(Bi k)
Y T E

€0, « (—ocl-rli

a0. . «er
i,k

ali,k(— €0

for 1e 0..im
for x € 0..km
for ie 0.aim

for ke 0..km -1

bOli,k “«— Tai’k'SIk'(aOi,k)l .

b0, | « bOI; | + tai’k+1~31k+1-(a0i’k+1)l K

bll, | « ‘rai,k-sik-(ali,k)

1,K

bli,k <« blli,k + 'l:ai’kJr»l-511(4_1-(ali,k+1)l :

km—1
B0, « Z b, |
k=0

km—1
Bl z bli,k
k=0

im—1 2 >
a3 « Z [(rli) B0, + (r1i+1) -BOM]
i=0
im-1 2 2
a4 « Z [(rli) Bl + (r1i+1) -B1i+1]
=0
Er «~ a3
K
EQ,  « a4
1
AV « —-Arl-AB1 Apl
1 2
Vao « Er-AV juba arves-
g tati Aja B
vd, < EO-AV programmis.
v B Se(A,B,':a)
Er:= se; Er := Si(Er) EQ = se, B0 = As(EG)
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EO

Jargnevalt arvutame magnetvalatugevuste komponendid Hr, HO ja Ho.

Sh(A,B,vr,vG,v(p,ra) =

for ke 0..km
<« Sin(elk)
co, « cos(()lk)
for ie 0..im
for ke 0..km

for 1€ 0..im

for kx € 0..km

a0l « siK-cok-(A. k)
ol 17

a0 « a0l — COK.Slk‘(Bi,k)
1,K
all « (rl - r1i~coK-cok)-(Ai,k)
4
al « all - rli-SlK-SIk~(B.’k)l ;s

hr <« rl.-a0
LK 1

>

h6, « « al

holy « < rl.-o0

he2, « « al

aOi’k « hr
ali,k <« hob
a2i,k < hol
a3i,k <« ho2

for 1€ 0..im
for x € 0..km

for ie 0..im

for ke 0..km
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a4 « 2 _(rli)z-Boi+(r11+1)2-B0i+1_

bO K € VO, kT3 k- si (aO1 k)
K

bl € VoL kT K si al1 k)

,K

b2ik(~vr ‘ca,k31 (a2l k)l -

b3. k(—velktalkm (a31k)
T,

B & = z (boi,k+ bOi,k+1)
k=0
km—1

Bl < z (bli,k+bli’k+1)
k=0
km—1

B2, « z (b2i’k+b2i’k+1)
k=0
km—1

Bl e Z (b3i’k+b3i,k+1)
k=0

im-1 - =

HO, < a5

Hop,  « a6 — a7

A -}-Arl-AGl

vi, < Hr-AV

vi, < HO6-AV

vd, <« Hop-AV

270



sh— Sh(A,B,vr,vG,V(p,ra) Hr := sh HO := sh Ho := sh

0 1
Hr := As(Hr) HO := Sii(HO)

Hr He

Ho := Sii(Ho) e Aj = 2.60039218447582 x 10>

Naidatud kordaja Aj tuleb integreeritud vaartuste-
le juurde kirjutada, et saada Er, E9, Hr, HO ja Hp
vaartusi CGS siisteemis. At on jaotuse ta nor-
meerimistegur ja 10-13 teisendab angstrémites
arvutatud integraali aluse avaldise cm-teks (ar-
vestadades ka, et angstrémites esitatud ruumi-
mobtmeid on 105 korda suurendatud). Ajon
vidud allpool tildkordajasse K.

Kiiruste ja jaotusfusfunktsiooni arvumassivide
indeksid on:

ijak, arvutatud valatugevuste indeksid aga

tjax  Vaartusvahemikud 0..35 on samad,

Ho ainus erinevus on koordinaatide r1; ja r, vaartus-

tes poole sammu suuruses nihkes: it 0.08 =r] +10 r0 = 0.08
2

Teise indeksite paari asemel voib ka kautada esimesi aga tahise r asemel r1 mitte.

Tuleb arvestada, et vajatugevused arvutati r punktides. Kogu jargnev arvutus toimub aga
punktides r1. SeetSttu on tarvis teha valjatugevustes imberarvutus reaalsetele vaatevalia koor-
dinaatidele r1. Naiteks ry ja ry vaértuste keskmine tuleb kanda r1, kohale jne. Selle tulemuse-
na jaab r1, tihjaks, mille tiidame saadud r1,, r1, ja r15 vaartuste abil paraboolse ekstrapooli-
misega. Seda teeb jargmine programm (Va on arvutatud valatugevus, V - paikanihutatu). Pro-
grammi t56le lisanduvad méningad parandused paraboolse ekstrapoolimise t6ole.

it G Bk Er:= Ni(Er)  E6:= Ni(E6)
for ie 0..34 1
Hr := Ni(Hr) 15 i it o 1
1 k™ 5 Tk
Yuirh E'(Vai,k iy ,k)
1
: i HO := Ni H = —-HO
VO,k(_3(V1,k V2,k)+v3,k i(H0) 00,k Pl
\%

Ho := Ni(Ho)
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Edasise arvutuse mugavuse méttes silitame seal needsamad reaalsetest 105 korda suu-
remaid munm&mdﬁm‘mmﬁﬂo-ﬂalesdﬁvﬁnandsﬁsteem jasuurusb
arvutusprogrammi sees. :

5. Diferentsiaalvorrandid ja nende lahendamisviis

Esmalt tahistame méned dif-vorrandite siisteemi kuuluvad avaldised. J6upooole kordajale K
lisame veel kirenduse poolt toodava teisendusteguri 1013, et edaspidi kasutada seal ikka endi-
sir1 vaartusi. Kirenduselikmete kohta vt Acceleration in spherical coordinate system, by Dr.

J. B. Tatum, Universyti of Victoria. Mathcadil on osatuletiste téhitused samad taistuletisega.

2

12
kr = m0-— kr := 3.54875670306443 x 10 = CGS 6 =01 Egix=0
e2
-13
_ Aj10 2 2 - .
T —T—j1 = (Vri,k) = (vei,k) = (V([)i’k) VEi,k = Vri,k'Eri,k + vOj kEBj k
2 2
vr-d—-vru 5= ﬁg—vru = K-(Er — vr-vE + vO-Hop — V(p~H9) + —V—e———i—‘fg—-
drl rl do rl
v ¢ 6
vr- —vGu + — —-—vGu K. (EO vO-vE + vo-Hr — vr- H(p) 2 v<p cos( )
drl rl do rl rl-sm(e)
vO d - 0
vr- Q_v(pu s —-V(pu = (~vq) VE + vr-HO — vO- Hr) 20 e cos( )
drl rl do rl rl- sm(e)

Arvutame vabad likmed sisendkiiruste vaartusi kasutades. Esmalt valiatugevuste osad:

vVl o= K (B = v VE, v icH - vi, ik HOj )

vovlj = Ki,k'(Eei,k - vei,k-in,k + V‘Pi,k'Hfi’k - Vri,k'H(Pi,k)

vovlj = Ki’k-(—V(pi,kin,k = Vri’k'Hei,k - V9i,k‘Hri,k)

272



vovl

Seejarel inertsjpududele vastavad likmed.
Inertsijdudude avaldistes tuleb singulaaarsusi
véltida ja tulemusi simmetreerida.

i1,k) + (voir, k
(+0i1,)° + (v, 1)”

e 35 vrv2il,k:= rl.l
1

vrv20,k = 3-(vrv21 - vrv22,k) + vrv23’k

(V(Pil,kl)z'cos(ekl)

kl=1.34 mu, e

1kl 3
r1il sm(9k1)
vovl
s B0 B4 3'(m“i1,1 = m“u,z) apve A T8kwT % W0 3'(“‘“11,34 & m“i1,33) g B
Vril’k'veil,k
4% vOv2ip k= —2-————:1— +muy,

0.54

vrv2

Vril,kl'vq)il,kl

il
vOv2q = 3-(v6v21 R v9v22,k) + vOv2p k

vBi1, k1-voi1, k1-cos(Ok1 ) |

VOV2i1 k1 : 5
il

rlil-sin(e kl)

vov2g k1 = 3-(vov29 1 - V<Pv22,k1) + vov23 k1

vov2i 35:= 3-(vov2i 34 - vov2; 33) + vov2; 32
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vOv2 vov2
Summa annab vabade likmete arvumassiivid:

VIV = VIVI + vIv2 vrv = Sii(vrv) vOv = vOvl + vOv2 VOV = As(va)

vov = vovl + vov2  vov := As(vov) Need tahendavad valatugevuste poott likuvatele

laengutele mdjuvate valiajoudude ja inertsijéude summasid.

vrv

Ulalpool kirjutatud kolm diferentsiaalvérrandit ja
allpool juurdetuleva jaotusfunktsiooni maaraval pi-
devusvdrrandist saadaval on kdigil thine homo-
geenne osa. Kolmel esimesel on tuletiste korda-
jateks vr ja vo/r1, vimasel aga nende uued vaar-
tused vru ja vou/r1. Lahenditele esitatavad aare-
tingimused esitame tldlahenditele. Erilahendeid
maarame ainult siis, kui tahame veenduda kui
hasti nad vordsustavad dif-vGrrandite vasakuid
pooli vabade likmetega. Seda tegime eelmistes
trukistes.

WV

Otsitavad kiirused ja jaotusfunktsiooni arendame kahemd&tmelisse ritta. Selles V osas
koosnevad need sfaarilistest harmoonilistest funktsioonidest (vt G A. Ko, T.M. Ko k 324).

m

7
= 1
& cos(6)  Plg,1,m) =(-1) ; Q_;%m_)'J (ct, - \]5,2 - 1-cos(t)) -cos(m-t) dt Teine argu-
I

0
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ment (el) ja koimas m on tiisarvud. Reaksarenduse tldvalem on (I5ppmatu rea asemel kasu-
tame muidugi Bpplikku, Im méaarab kasutatava rea pikkuse):

Im |
£(r1,0,0) = Z Z c o Y(e ®,1,m) FunktsioonilY on taisarvulise |ja m puhul peri-

otk ood ¢ jargi 27 ja omafunktsioonidel 2 vormi:

j21+1 .g.l__.._n_l)_'. P(cos(e),l,m) cos(m (p) j21+1 Lomi P(cos(e),l,m) Sm(m (P)
2 (I1+m)! 2 (1+m)!

Kuna me o-st sGltuvust ei arvesta, vétame ¢ = 0, siis teine langeb vala, saades

¥(6,0,1,m) = j 21+ 1 G Plcos(p),1,m)  KunaMathcad ei "talu" negativseid indek-
2t (1+ m)!

seid, peame reaksarendusest need kaotama. Kogu teisenduse esitamine siin votaks palju
ruumi. Naitame IOpptulemuse.

n

— 1
in(g,1,n) =j2'l = j Lo “”";* D e AT T e

‘T (]') T 0

£(r1,8) = Z Z C 1 In(f;,l,n) Cin siin ei ole sama tahendusega kui algavaldises
== kirjutatu. Selle vaartusi hakkame nagunii maarama.

Leidsime, et selline rida ei sobi meie funktsioonide lahendamiseks teguri r1! tttu — r1 kas-
vades rea see tegur kasvab piramatult aga lahendatavad funkisioonid peavad lihenema 0-le
joudmisel laengusiisteemi piirile. Seetéttu modiftseerime rea seda tegurit. V osas asenndame
IV osas "iseenese tarkusest' moodustatud funktsioonid t(r1,l) Besseli funktsiooniga J;, voi J
nii, nagu seda tegime II...IIl osas silindriliste koordinaatiga taustsiisteemi puhul — kasutame J,
nullkohtade tabelit O0 v6i J, oma O1. Neid valib tunnus tu = 0 vGi 1:

L +im

tw=0 t0(rl,D)= J.(o 00, ———) wm=1 HH =Ji(1,011-;—1) » kus Ji(m,x) ja selle
rim

tuletis x jargi on avaldatatavad jargmiste integraalidega:

; 75
Ji(m,x) := lJ’" cos(m-t — x-sin(t)) dt Jix(m, x) = 1J sin(m-t — x-sin(t))-sin(t) dt
i i
Kasutatav rida on siis:

Im 1
f(r1,5,t0) = Z Z c n-t(rl,l,tu)~Re(In(§,l,n)) t(r1,1,tu) = if (tu = 0,t0(r1, 1), t1(r1,1))
1=0n=0 Kordajate C maaramise programmis on

tarvis teada ka funktsioonide osatuletisi r1 ja 6 jargi (teine taht tahises r v6i 0 naitab kumma
jargion tuletis véetud), In(&,1,n) ei olene r1-ist. £ = cos(6) jargi voetud tuletise jaoks saime IV
osas:

n

Ty e = J 21+1 (A=mlA+m! ( )25 Tapisiie mis vBimakiab valemi kiutada
n 27 (l!)2 Uihele lehekiilje reale:
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)-cos(n-t) dt
§ -1

me(g,1,n) = T(1,n)- \]1* (g+Jg —1cos(t)) (

0

Im |
0(r1,&, ) = z Z C, i, L t)- Reln6(g,1,n)) Osatuletisele r1 jargi saame juhul tu =
1=0n=0 0jatu=1 vastavalt

001
tor(r1,1) == —--Jix(o 00 S tHOE D =Y — m(1 01 —
rim 1

rm

(el 1) = if(tu = 0,00rr1, 1), t0re1, D) £le1,8,t) = Z Z €, L L) Relin(g,1,n))
I1=0n=0

Jargmistel joonisel nditame esimeste | vaartustele vastavaid koordinaadist r1 soltuvaid re-
aksarenduse r1-st s6ltuvaid kordajaid.

t0(r1,1) = Ji(o,ool--fl—) t1(rl, 1) = 11(1,011-—’1—) rim = 5.6
rim rlm
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6. Koigepealt lahendame vru vérrandi

Vérrand on: vr-d_.vru - ﬁd_vm =vrv (1) Tuletised on osatuletised. vru méaaramiseks
drl rl do asendame selle reaksarendusega:
vru = ar-f(r1 ,cos(e),tu) (2) (2) asetamisel vorrandisse (1) saame:

vr-dr-fr + —vg-éir-ﬂ) + Lvrarr + X—e-are)f =vrv Tahistame kordajad, milised vdib arvumas-

rl rl sividena koheselt 4ra arvutada ja siluda:
e : G e ik W - ard;
vill, = VE A tj k= vOj o vou, | o= Vri,k LIRS "
1 1
vrii := Sii(vril) voii := As(voi)

vru voi
vOii := Sii(v0i) Nii saame vérrandile kuju:

vrii-fr + vOii- 0 + vOi-f = vrv

Asetame reaksarendused vérrandisse ima
summa markide- ja C-ta ning tahistame siis
vasaku poole nii:

(Gl ) Saame vérrandi, mida rakendame
Wi,k koigi vaatiuspunktidele (r1,8,):

i:Il: 2i:() ( ) k=eri,k

1,

vO0ii (G0, et it 1) Re(In(g, 1,n)) + s
b+ V0 (11,1, tu)-Re(In0(E, 1,n)) + vOiii’k-t(rli,l,tu)-Re(In(gk,l,n))

Leiame vGrrandi vasaku ja parema poole vahe ruudu summa iile poole vaateviija punktide:
2

1
SU(C) = Zo kzo lz z ( ) 5 VIV, | gbn;:?nr:::a t;r}g;iglusest, etsee
it =0 #=0
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Leitakse osatuletised d_.SU(C) iga komponendi £ jérgija vorrutatakse need 0-ga.
dc >

3% 7 P )
7 Zo y Zo Zo Cl,n'(Gl,n)i,K o '(Gll,nl)i’K =4 I:::f;dn'?gggc;ijg,mu
=0 ===

vaartusi, mis | ja n. Vorrandite arv vordub tundmatute arvuga inm. Naiteks juhul Im:=9
Im I
inm := Z Z 1 inm = 55 in=0..inm — 1 inl ;= 0..inm — 1
=0 n—0
35 1T
Stisteemi maatriks on: M it = Z Z (Gl n) k.(Gn,nl)i 3 ja vabad likmed
i=0%k=0 ;
3547 Kahjuks ei saa kasutada koiki 35x35 voliapunkti. Kok

V., = Z Z vrv, k'(Gll nl) uhelpool ekvatoriaaltasandit ( 6 = 7/2) olevates punkt-
: Tk des maaratud suuruste vaartused on peegelpunkiides
samad véi ainult mérgitt erinevad. Koiki kasutades tu-

leb siisteemi maatriks 0-se determinandiga ja lahendit ei eksisteeri. Seet6ttu kasutame ainult
valjpoott k = 0..17. Seline muutus on juba sisse kirjutatud vimastesse valemitesse.

Suurem osa vajalikest jargnevatest arvutustehetest on asetatud programmi VU1(U). Lisaks
Uleval mainitutele I&heb sisendisse:

ko — kordaja lineaarse vérrandsiisteemii pooltele, et valtida lisuurt vorrandi maatriksi deter-

minandi vaartust, mis vib arviis illetaitumisele (10305) véi valatritki 0-le (<10-16).
sil— vérrandivasaku poole arvumassivi silumise keelamine vdi lubamine, sil= 0 keelab
jasi= 1 lubab.

p— siumise jark 0.25,..1,2,3 ...

tu — tunnus = 0 kui kasutame J, nullkohtija 1 kui J; omi. Valiku méarab véiksem halvete-
summa lihendatava ja lshenduse massivide elementide ruutkeskmises erinevuses.

Programmis kasutatavad funktsioonid ridade teise, £-st séltuva teguri osas on:

1 [21+71 [A=mra+n) Kuna integraale ei ole mdtet siin arvutada uli-
kor(l,n) := —- j . - _  tapselt, tekivad mdningates 0 hedastes vaartu-
ny 27 an? stes iilivaiksed imaginaarosad, mis segaks jarg-
nevaid arvutusi, voetakse vajalikes kohtades ai-
nult reaalosad.
n (1
2 2 1
mn(,1,n) := kor(1,n)-Re (1) °- [F, " J ) - 1~cos(t)] .cos(n-t) dt
0
n
T(l,n) := o e B L L el -(—1)2 Tahistus, et jargmine avaldis mahuks
Ty 27 (”)2 sellele lehekiliele.

T

-1 -
Ine(g,l,n) =0l ) JT— éz-(é + \ﬁ’;z - 1-cos(t)> (1 + 5 -cos(t))-cos(n-t) dt

-1

0
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i6(&,1,n) := Re(n6(&,1,n)) Kbk arvutused vérrandite lahendite leidmiseks kaesoleval ite-

ratsioonil teeb programm VU1(U). Veektorisse U pakitakse kbik selleks vajalikud sisendandmed.
Nende koigi Uksikult sisendiargumentide kohale asetamisel muudaks programm horisontaal-
suunas nii laiaks, et see ei mahuks tritkiehekiljele. Koik eettoodud arvutused vahendavad vor-
randstisteemi lahendamise programmi VU1(U) Gihekorse té6aja suurusjarguni 1 sek, muidugi
lauarvutil, mis on autori kasutuses.

VUL(U) = |Im « U,

rlm « U1

Vrii<—U2
vOiie—U3
vOu <——U4
va(—U5
ko(—-U6
sil(—U7
u(——US
tu(—U9

for k€ 0..17
T
< COSlh=—— ¢
by (35 )
: : i
Sl Sl ——-K
. (35 )

for e 07 Im

for ne 0..1

for x € 0..17

In < Re(In(g,1,n))
for ke 1..17

6y i < Re(In(&y,1,n))
JnBp 0 < 2:JnBy 1 — Inby 4

IN] <« In
INO| « JnO
for 1€ 0..Im

for ie 0..35

riny
rl, « —-i
! 5]

Tl LA tO(rli,l) if tu=0

>

tl(rl . l) otherwise
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Trl,i <« tOr(rli,l) if tu=0

tlr(rli, 1) otherwise

for ne 0..1

for i 0..35
forrx e 0.7

a0, <« VOﬁi,x'(INl)n g + veﬁi,K-(INf)])n,K

>

al. <« vrih -Tr -{IN +a0. -T .
i,k Tiee il an 1k b

G, <« al
I,n

>

inl « 0
for 1€ 0..lm
for nle 0..11

v(——koz Z va, ( » m)

=0 Kx=0

V.. <V
inl

inl « inl + 1
in«< 0
for 1€ 0..lm
for ne 0..1
inl « 0
for 11 € 0..Im
for nl1 € 0..11

oY Y o)y (Ortmi);

i— Uk —U
M. . <«a
in, inl

inl « inl + 1

in<in+ 1

pm <« in — 1
if V0=0
for p3e€ 0..pm — 1

le — Vp3+1

for p4e 0..pm — 1

M1p3,p4 i f Mp3+1 ,p4+1

pml <« pm — 1

otherwise
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Ml <M

VeV

pml < pm

D « |M1|

for p2 € 0..pml

for pl e 0..pml
for p3 e 0..pml

T a

for pl € 0..pml

b « Vi
p

pl,p2 1

[b]
C1p2 “— 3

for p2e 0..pml if V=0
Chy, < if(p2=0,0,C1, )

Ch « C1 otherwise

id«0

for 1€ 0..Im

for n€ 0..1

Cv, « |0 ifl=ImAV,.=0
I,n 0

Ch. , otherwise
id

id <« id + 1

for 1€ 0..1lm

for ne 0..1

for ie 0..35
for ke 0..17

v, L+ CVLn-(Gl,n)i,k

VI,  «vf
I,n

for ie 0..35
for ke 0..17

Im 1
VSOi,k(_ Z Z (Vflan)i,k

1I=0n=0
for i€ 0..35
if sil=1
for ke 0..17
fk<—v50i’k

Yk sik-rlm
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vs(—Sm(f,\y,p,W)
for ke 0..17

VSli,k <« L

vsl « vs0 otherwise

for kic G.A%

if sil=1

for i€ 0..35
fi<—— VSli,k
£ 1'1i

Vs Sm(f,&,u,35)

for i€ 0..35

VS2. , €« VS.
1,k Sl

>

vs2 « vsl otherwise

ja < 36-18

: ["1 35 17 : .
ue—J;K;tqyzz }Z hshk'WLQ

0k —0

for i 0..35
for k€ 0..17

Im 1
ety 3 CWJfﬂJUNOnK

1=0n=0 :
v’ci0 « Ch

vﬁ1 <« vs2

véi2 <« Su

véi3(—D

vii4 «~ M1
vﬁs <« rf
V56 <« pml

vd

7. Niisiis vru vérrandi iildlahendi leidmine

ko valimisega saavutame vorrandsiisteemi determinandile Dr 1.415 lahedase vaartuse. Se-
da teeme méne Im vaartuse puhul, jaédes selle juurde, mis annab vaikseima ruutkeskmise
halbe Sur vérrandi poolte vahel, arvutatuna poole vaatevilia (36 x 18) punktides. Varvidega mar-
gistatud suurusi muudetakse katsetamiste korras. Parima tulemuse andis alati tu= 0 ehk J;,.
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sil = 1 p:=04 tu=0 U0 = i

U3 = vOii U4 = vOii U5 = Vv U6 = ko
U9 = tu vu := VU1(U) e — vu, vas i= vu,
pm := vug Dr = 1.4151557767908 £ vug

Vmi,ka = ﬁri,ka'rfi,ka Vasi,35—ka = Vasi,ka pm = 119 = U pm
2000 | l T I |
0 o
Cr,
—-2000 [~ |
1 | | | |
0 20 40 60 80 100 120

vru VIV, vas

Teine, kahevarviiine joonis, naitab kuivérd hast programm vérdsustas vru dif-vdrrandi pooli. Sini-
sega on vaba lige, punasega vasak pool.

Parandused ja silumine: vru eeldasime vétta ka = 0 ...17 osas negativsena. Teine,

k=18 .. 35 0sa, on siis > 0. Taidame ka selle poole, mé&rame amplituudi muutuse, vérreldes

seda sisendi omaga (mu) ja taastame sisendi amplituudi:

VIu i= —vru vru, = —vru, mu := i - VIu := vru-mu Keskmistame
i,35-ka i,ka max(vru)

sisendiga: vru := 0.5-(vr + vru) See valdib lialt suurt muutumist, mis voib viia iteratsioo-

niprotsessi “hajumisele”. Tosi, see muudab ka koondumise aeglasemaks. Kui keskmistati, siis

amplituud muutus ja taastamist korratakse.

VL = me;ax(vr_)_ vru := As(vru)
max(vru)
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Sisendvaartused olid:

Tukmused esitame tabelis, mis naitab nende muutumist iteratsioonide kéigus.

Sur = 2.52501589 x 10 :

700:
701:
702:
703:
704:
705:
706:
707:
708:
709:
710:
i
712:
713
714:
s
716:
TaTs
718:
Tk
720:
72%:
122
723:

1.80837025x 10

3

2.33290067 x 10 g
2.04021118x 10 $

2.0450969 x 10 °

2.03134749x 10 °

1.54939769x 10
1.20286882 x 10
1.15415502x 10

3
3
3

119359343 x 10 °
169938886 x 10 °

1.76175546 x 10
1.8414018 x 10 .
1.91558031x 10

3

3

1.99481756x 10 °
2.07604691x 10>
214765223 % 10 °
2.18737435x 10 °
221990122 x 10 °
230857777 x 107>
2.37879757x 107 °

2.41411117x 10

3

2.43097796x 10 3

2.42536263x 10
2.45724551x 10

3
3

mu = 0.675

0.388
0.536
0.489
0.434
0.33

0.479
0.57

0.632
0.672
0.523
0.577
0.61

0.607
0.606
0.605
0.604
0.697
0.714
0.701
0.701
0.701
0.685
0.693
0.69

ko =

284

89.81823

153.2455
73.6111
82.1609

103.0209

127.6008

123.8769

135.9522

142.5494

144.6603

151.601

122.8607

110.5576

105.59662

104.6773

103.98873

103.32334

102.82792

101.23995

101.34956

100.76583

100.18865
99.7656
94.13689
92.05713

pm = 119




3

724: 2499604 x 10 0.686 91.2222
725. 254374536 10 ° 0.682 90.53051
726, 257543489 10 - 0.681 89.8502
727 2.57321469% 10 ° 0.681 89.338
728 255848397 x 10 ° 0.679 89.25063
729 255821557 x 10 - 0.676 89.52254
730 2.55020186x 10 ° 0.675 89.56855
731: 255896983 10 ° 0.675 89.65197
732:  2.53200708x 10 ° 0.678 89.55669
733 251459159 10 ° 0.68 89.7432
734 2.50139385x 10> 0.681 89.8878
735, 2.50717185x 10 ° 0.682 89.9553
736. 251659571 10> 0.681 89.93224
737 2.52453203x 107 ° 0.68 89.8289
738 2.52697802x 10 - 0.679 89.79908
739:  2.52878185x 10 ° 0.678 89.77051
740 2.52986829x 10 0.676 89.78719
741 252926815x 10 ° 0.675 89.8508
742 2.52827036x 10 ° 0.675 89.8387
743: 2.5263557 x 10 p D.675 89.8346
744 2.52553681x 10 ° 0.674 89.842
745 252501589 10 0.675 89.81823

8. Teisena lahendame vOu vorrandi

Maarame sisendi v nulljoone punktide indeksid i0, silume seda punktirida (saame mitte-
tgisarvuliste rea is) ja parandame selle jargi alpool saadavat vou — arvutatud vaartused peavad
olema iihelpool 0-joont positivsed ja teisel negativsed.

VSO(u) = | for ke 0..35
for i€ 0..35
V0, |« if(v0j > 0,1,0) 17.3181975174239
Wy & if(i =0,1 ,vOi’k) 22.0885523533363
koD SB 25.0633535484405
e i 26.262325339369
0« [i it vo. =1Av0, =0 25.3809046911941
: : 24.9103966558667
continue otherwise

24.0601113794607

10, « i0
k 23.0884758940178
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Is < Sm{10,z1, 1, 35)

véio « 10

véi1 <« Is

vi

VO = VO0(0.25) 10:= VO0 15— VO1 is, = 1f(1sk < 0,0,lsk)
Juhuks, kui rikuti simmeetriat:

N : : .

LS 2-(153 e 1ska) S35 1= 1S,

Sailitame joone andmed kérvaltabelis muutumatuna hetkest
kui see enamviahem stabiliseerus. Edaspidi jgdme seda kasu-
tama, valtides sellega véimalust, et programm joone edaspidi
"&ra rikub" arvutusvigade kuhjumise t5ttu.

15— ISy
40 T T T
® o o
is; 20 = ~ \ =
| | 1
0 10 20 30 40
k

Diferentsiaalvérrand ja vOu &hendusvalem on:

vr-d—veu - -Y-.i-d—vﬂu =viv vOu = ﬁe-f(rl,cos(e),OI)

drl rl do

Ettevalmistavad arvutusvalemid ja suurused on tapselt samad
kui vru vérrandi puhul, ainult a3retingimus ja selle tuletised on
teised. Teine on ka vaba lige.

150 —

22.002254900231
20.6983156525808
19.242700418074
17.9365062701927
17.2404455178429
16.9410160706548
16.6393317232356
16.3016843474192
15.997745099769
15.9410160706548
15.9410160706548
15.997745099769
16.3016843474192
16.6393317232356
16.9410160706548
17.2404455178429
17.9365062701927
19.242700418074
20.6983156525808
22.002254900231
23.0884758940178
24.0601113794607
24.9103966558667
25.3809046911941
26.262325339369
25.0633535484405
22.0885523533363
17.3181975174239

WBiig = 3-(VBiiq | — vBlip i) + VO3

i=0 koha taidame allpool.

vril, | o= v k-aei, xk VO jav0u valemis tuleb valtida i = 0 ja 35 puhul tekkivat jagamist 0-ga.
49;
il = vBiij] k = V01 Kk L2
1 oyl
il
406;
vrii ;= As(vrii) vOii = Sii(veii) g = ot o
ll,k rl

i1
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0.5+

e ~~'~“~\\\\"~.~§‘~&*§§~%~\\

T

vii
pm = 104
2000
Co, 0

k

sil == 1 w03

ta=1{ UO = U‘| = rlm U2 = vrii
U3 = vOii U4 = v0ii U5 = vOv U6 = ko
U7 = sil U8 — U9 = tu vu:= VU1I(U)
G — vug vas = vu, Sub = vu, B — vug
3 = Vug  pmi= Vg D6 = 1.41531800710978
vOu; ka 1= ﬁei’ka-rfi’ka vES, a6 fe vas; 1o

T | | l T %

1 I I I | B

20 40 60 80 100 120

p
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Parandused ja silumine: Taidame ka valia k > 17 poole: vOu; 35 ka = VOU; ka

Teeme margimuutused nuljoone is jargi vOu; i = if (i <is,, |vBu;, k] ,~|vOu;, k| )

Silume: vOu:= Smrv(veu,o.s,o_s) vOu = sﬁ(veu) Maarame muutumise suuruse sisendi

max(ve) , min(v(-))

suhtes: e b
il max(veu) = min(v()u)

Sailtame ka positivse ja negatiivse osa amplituudide omavahelise suhte ning sisendi suuruse.

__max(_v.i)__ i= -—-HM)— vOu;j i = if(vGui’k > O,ma-vﬁui’k,mi-vﬁui’k)

mu = (ma + mi)-0.5

= mi =
= max(veu) ! min(v()u)
Keskmistame sisendiga. vou = 0.5-(v9 + vGu) vOu = Sii(veu) See muudab ka
amplituude, taastame: vOu = veu._“_‘?_x@
max(veu)

Sisendvaartused olid:

vBu v

Sub = 2.95139874x 10 2 mu = 1.971 ko = 13.0587 pm = 104

700:  4.31369068 x 10 $ 1.366 24.2584
701:  7.67575005x 10 . 2.116 8.35208
702:  1.19754295x 10 % 1776 10.09853
703:  1.39581184 x 10_3 1.718 14.39277
704:  2.03971076x 10 5 1.626 15.29843
705. 2.52813764x 10 ’ 2.058 15.89126
706: 2.59337251x 10 : 2.544 18.20035
707: 2.35682786x 10 . 2.767 20.193217
708: 2.15458583x 10 2.696 21.05885
709:  2.02962111x 10 : 2.267 21.9754
710:  2.05487303x 10 . 2.105 19.30511
711:  2.28581301x 10 $ 2.057 16.36098
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712:  2.50151777x 10 : 2.067 15.9806

713 2.54904801x 107 ° 2.094 15.4135
714 2.57996379x 107 ° 2.102 15.5331
715, 2.57651118x 10 ° 2.099 15.74111
716, 2.581967x 10 ° 2.09 15.73536
717 2.76529213x 10> 2.104 15.46304
718 2.77179251x 10~ 2.092 15.36952
719: 278848259 10 ° 2.08 15.15347
720 2.79325937x 107> 2.071 14.94974
721 2.80251373x 10 ° 2.045 14.77436
722 2.89194094x 10 ° 2.032 14.0231
723 2.93729001x 10 ° 2.026 13.78004
724 2.9610535x 10 ° 2.022 13.65711
725: 2.96829124x 10 ° 2.014 13.40642
726 2.96722546x 10 ° 2.006 13.079669
727 2.96688943x 10 ° 1.999 12.8294
728 2.96208069x 10 ° 1992  12.73031
729 296187898 10 ° 1.988 12.7643
730 2.96461028x 10 ° 1.983 12.77052
731 2.96847207x 10 ° 1.979 12.781666
732 2.96960398x 10~ 1.977 12.842448
733 2.97156134x 107 ° 1.977 12.98541
734 2.97213935x 10 ° 1.976 13.09948
735 297212217 10~ 1.973 13.15864
736, 2.97106164x 10 > 1.972 13.16245
737 2.9681363x 10 - 1.971 13.1269
738 2.96402347x 10 ° 1.97 13.09172
739:  2.9629501x 10 ° 1.97 13.072789
740 2.95047436x 107 > 1.97 13.068146
741:  2.95476354x 10 ° 1.97 13.05443
742 2.95358332x 10 ° 1.97 13.04095
743 295300006 x 10 - 1.97 13.04247
744: 295214783 x 10 1.97 13.05255
745.  2.05139874x 10 ° 1.971 13.0587




9. Kolmanda ehk vpu vorrandi lahenduskaik

vrg—vqm + _v_G_ £1-—vq)u = vov vou = éi(p-f(rl,cos(e),OI)
drl rl 4o
a9i1,k
Vrﬁi,k = vri’k-%i(pi,k wiljy k= vOi k- l wiig i = 3'(v9ii1 Er v9ﬁ2,k) + VO3
il
vrii := As(vri) voii := Sii(voii)
0.2~
0.1 : A \\\‘ et
Y 3
0- B \\\\\‘l :' &
2251 Y o
W I’W//%
o6 é//// 'nll////////
0 LN
1
2
B3
vrii b
Lol o SRR L BNG L  E
T Lvril,k'a(Prll,k"’ i,k =N by § '(" k" “2,k) T V3 k
1

silk=1 p:=04

U2 = VERR
U6 = Ko
vu := VU1I(U)

Con= vuy  vasi= vu, Sug = vu, Do = vu,

i AT

5 pm:i=vu, Do =14150195281197

VQUj ka = ~8Qi kaTf, | VOUi 35-ka= VUi ka

vOi
—vas pm=119 p:=0.pm

YEbs T Thka

C(pp

-1.10* |- =

0 20 40 60 80 100 120
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vou V@V ,vas
Parandused ja silumine: Me valisime posttiivse v, pdoriemist teises suunas ei eeldata.
vou; | = if (V(pUi’ k < 0,-vou; i, vou;, k) Siume:  vou := Smrv{vou,0.5,0.5)

vou = Sﬁ(vq)u) vpug k=0
Taastame sisendvaartuse amplituudi ja keskmistame sisendvaartusega:

= _ﬂLﬂ)f(V_({)) VU = VQu-mu vou = 05(V(p $ v(pu) Kuna amplituud vbis muutuda,
max(vq)u)
siis taastame selle: vou := V(pu.max—(vq’)- Silumine vois tekitada ka negatiivseid vaartusi:
max(vtpu)
vou; = if(vcpui’k < 0,—V(pui,k,vq>ui’k) St o
0¢ 0.4

vou \L0)

Sup = 2.32750583x 10 ¢ mu=2.3290 ko=1504382x 10°  pm =119

700:  5.37805752x 10 1.568 251928 x 10°
701:  974835833x 10 1.365 1231044 x 10°
7022 1.17893817x 10 ° 1.577 1.365838 x 10°
703 1.47173058x 10 ° 0.962 170004 x 10°
704 1.94168525x 10 > 0.652 212956 x 10°
705 1.54915074x 10 > 0.571 210063 x 10°
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706:
707:
708:
709:
710:
a5
i712%
Thi>
714:
715
716:
7
718:
719:
720:
ek
722:
723:
724:
(2
726:
12
728:
729:
730:
s
{82
133:
734:
735:
736:
TETE
738:
739:
740:
741:

8.36227146 x 10
472173589 x 10
3.93039286 x 10

4
4
4

3.6698365x 10 "

3.70034845x 10
3.73715488x 10

3.213453x 10

4
4

327723062 10
3.02980246 x 10
253266082 x 10
244569949 x 10
2.31860017x 10
2.37283751x 10 "
231544534 x 10
2.26938612x 10
228467649 10
241507878 x 10
237677538 x 10 *

2.46777952% 10
241307436 x 10
2.43452973x 10

4
4
4

245185412 10
250043537 x 10
2.43695697 x 10"
243759517 x 10 *
2.46344461x 10
245281198 x 10
241133545 10

2.35478634x 10

2.36418813x 10

2.42397082 x 10

2.40149333x 10

4

4
4
4

2.39550037 x 10
2.41417367x 10
2.41345401x 10
241549477 % 10"

0.72

0.998
1.204
1.322
1.293
1.266
N2
1.346
1.458
1.586
1.689
LITT
1.854
1.941
2.008
2.046
2.086
2.106
2.126
2.149
2.16

2.166
2.192
2.222
2.249
2283
2.296
2.345
2.373
2.396
2.385
2.388
2.388
2.389
2.381
2.357
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2.334967 x 10°
2444269 x 10°
249283 x 10°

2 476137 x 10°
1.993207 x 10°
179164 x 10°
1716451 x 10°
1.705406 x 103
1.699323 x 103
169329 x 10°
1.68886 x 103
1.660557 x 10°
16626 x 10°
1654336 x 10°
16461445 x 10°
1640118 x 10°
1.5659473 x 103
1.530581 % 103
152022 x 10°
151076 x 10°
1.500975 x 10°
1.493433 x 103
1.4924613 x 103
1.497947 x 103
1.499331 x 10°
1501082 x 10°
1.49989 x 10°
15029839 x 10°
1.505269 x 103
150612 x 10°
1.505424 x 103
1.5035039 x 10°
1.50302 x 10°
1.50266 x 10°
1503117 x 10°
15042671 x 10°



742: 2.41755432x 10 y 2.335 1.504304 x 103

743: 2.39507027 x 10 A 2.318 1.50436 x 103

744: 2.40400421x 10 4 2322 1.504406 x 103

745: 2.32750583x 10 4 2.329 1.504382 x 103
10. Kokkuvote

Siin naitame kiirusvektori komponentide maksimaalvaatuste muutumist iteratsioonide kéi-
gus. Koigi vorrandite puhul osutus paremaks reaksarenduseks Jg-ga (tu = 0) koostatu. Samuti
parandasid tulemusi silumised (sil = 1) — vaiksema halbega Su. Ka kontrolime, kas seoses
amplituudide sailitamisega sisendi omade tasemel ei tletatud relativistlikku piiri? Kui see on
juhtunud, siis vahendame kiiruse mooduli maksimumi sisendi omani vm.

= (o )+ (000 (o

max(va) = 0.999885473368277 su = ——

max(va)

VIUu, | = Su-vru,
i,k ik

va, | = \[(vrui’k)z EE (v@ui,k)z i (V(Pui,k)z

vru vaértus poéoriemisteliel peab olema 0. Miinimum on alati suuruselt vérdne maximumiga,
kuid negativne. Seet6ttu pole métet seda tabelisse kirjutada.

vOuj = su-vbuj g VQUj = SUVQUj |k VIUg | = 0

vmu := max(va)

m) = min(vq)u) mi=0

max(vru) = 0.65462154 min(vOu) = -0.74262276

max(vou) = 0.61669107

max(vOu) = 0.54166338

max(vru) max(vGu) min(veu) max(wpu)

700: 053113317 0.43863653 -0.53534081 0.49939361
701: 0.66206099 0.54676332 —-0.71392098 0.62249742
702: 0.67229849 0.55521796 -0.72496039 0.63212314
703: 0.62468498 0.51589632 —0.69574443 0.58727022
704: 0.66562569 0.54970723 -0.74624601 0.6258491

705: 0.6704664 0.54970723 —0.74624601 0.6258491

706: 0.67333641 0.55607512 —0.76005822 0.63309904
707: 1 0.67309844 0.5558786 —-0.75978961 0.6328753

708: 0.67253297 0.55541161 -0.75915131 0.63234361
709: 0.66584781 0.54989066 —-0.75171593 0.62605794
710: 0.66310768 0.54762773 -0.749553 0.62348156
T 0.65984394 0.54493236 -0.74710455 0.62041286
712: 0.65828207 0.5436425 -0.74533614 0.61894432
743 0.65697323 0.54256159 -0.74385421 0.61771369
714: 0.65602522 0.54177868 -0.74278084 0.61682234
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215 0.65591161 0.54168484 -0.74265219 0.61671551
716: 0.65709624 0.54266318 -0.74399349 0.61782936
Ll 0.65598813 0.54272649 -0.74408029 0.61790144
718: 0.65591654 0.54273057 -0.74408589 0.61790609
719: 0.65591192 0.54273084 -0.74408625 0.61790639
720: 0.65591163 0.54273086 -0.74408628 0.61790641
21 0.65587778 0.54270285 -0.74404788 0.61787452
{22: 0.65607221 0.54286373 -0.74426845 0.61805769
723 0.65623494 0.54299838 -0.74445305 0.61821098
724 0.6562153 0.54298213 -0.74443077 0.61819248
725: 0.65608793 0.54287674 —0.74428628 0.6180725
726: 0.65585052 0.54268029 -0.74401696 0.61784884
1075 0.65574104 0.5425897 -0.74389276 0.61774571
728: 0.65560079 0.54247366 -0.74373366 0.61761359
729: 0.65549287 0.54238436 -0.74361123 0.61751192
730: 0.65535367 0.54226918 —0.74345332 0.61738078
731: 0.65526956 0.54219958 —-0.7433579 0.61730154
732 0.65527682 0.54220559 -0.74336613 0.61730838
735 0.65521488 0.54215433 -0.74329586 0.61725003
734: 0.65516729 0.54211496 -0.74324188 0.6172052
735: 0.655031 0.54200218 -0.74308727 0.61707681
736: 0.65494553 0.54193147 —0.74299031 0.61699629
737 0.65486832 0.54186757 -0.74290272 0.61692355
738: 0.65473491 0.54175719 -0.74275137 0.61679787
739: 0.65460925 0.54165321 -0.74260883 0.6166795
740: 0.65452029 0.5415796 -0.7425079 0.61659569
741: 0.65452004 0.54157939 —0.74250762 0.61659545
42 0.65451991 0.54157929 -0.74250747 0.61659533
743 0.65447872 0.54154521 -0.74246075 0.61655653
744: 0.65454657 0.54160135 -0.74253772 0.61662045
745: 0.65462154 0.54166338 -0.74262276 0.61669107
11. Jargmisena t vorrandi lahendamine
Pidevusvérrandist tuletatud vérrand sfaarilistes koordinaatides on:
vru--‘!—tu + —v—gll--d—--cu =va-Tu va=-—viur — —1—(2vru + vOub + cos(G) -veu) Lahendus-
drl rl do rl sin(())
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meetodi kasutamisel vétame vérduse paremal poolel oleva tu ka etteantuks ehk vordseks si-
sendis esitatud vaartusega ta. Nii saame vabale likmele avaldise:

vat =vata  Ofsitavaarendamerita:  tu =t f(r1,cos(0),01) Arvutame vaba likme osit:

vOud; | := 0 on error mOf(rli,Gk,veu) (vt selgitusi programmi mrf() ja mof() kohta punktist 2):

cos(sz)
k2:=11..34 S, 1o = 2-vrui ot vOub; o + —.(e—-)—-veui,kz
’ ’ sin{ 8o
TLE
Sui,O = 3~(sui"1 - sui,z) + sui,3 sui’35 = 3-(sui’34 - sui’33) + sui’32 sulil,k = rl.l
1
=t O e = = o k :
sulO,k' 3 (SU11,k SUIZ,k> - sul3,k vrur, 0 on error mrf(rli,ek,vru) Kok Uksiku

tes tehetes tekkinud vigu (eriti tuletiste leidmisel) parandame koos vaba likme silumisega.

a. ;1= —vrur, , —sul. Vat; ¢ V& T3 Vat; 35_ka = vat;
YA ik T K ik R R i,35-ka i, ka

vag = Smrv(vat,0.5,0.5) Vatj 35_ka = —VaTj ka

vrur sul

Vajalikud suurused uldlahendi leidmispro-
grammile on:

vriii g 2i'ci,k-vrui K vrii ;= As(vrii)

vBujp

VBl g = a1y i
rl.
il

wiig i == 3-(v9ii1 ok = Vﬁﬁz,k) + VB3 g

. : % Wuip k
v0ui1,k = arril,k-vruil’k + 8181 :
il
var VOﬁO’k = 3-(V0ﬁ1 % VOﬁZ,k) + v0u3’k
voii = Sii(voi) vOii := As(v0ii)
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Parandused ja silumised: tu peab olema koikjal positivne:

Uy k= if(tui,k <4 0,-—1ui’k,‘rui’k) Silume: (b= Smrv(tu,0.5,0.5) = Sﬁ(‘ru)

See tekitas ka negatiivse osa, kergitame kujutist mi := min(tu) Tuj ) = T g — mi
Vérdsustame maximumi sisendi omaga: TH= T max(m Keskmistame sisendiga:
max(tu)
;s v ; Tu
tu:= 0.5(tu + ta) min(tu) =0 Muudame maksimumi 1-ks. =
max(tu)

max('cu) =] Normeerimine toimub p 2.

Sisendvaartus oli:

Tu Ta

Sut = 1.48819627x 107 °  ko=14.29775  pm =104

700: 1.18662859x 10 ° 14.77123

701: 6.90975844 x 10 o 10.77285

702 8.12809955x 10 15.45285 724; 1.38328979x 10 °  15.02823
703: 1.52879465x 10 - 16.22732 725 1.45100122x 107 °  14.49645
704: 1.32119839x 10 ° 16.7935 726 1.51569829x 107 > 14.058699
705: 1.54138477x 107 ° 19.6567 727: 1.5470138x 10 ° 13.85169
706: 1.76695265x 10 - 2262123 728: 154653468x 10 °  13.88822
707: 2.36163734x 10 ° 23.259144 729: 1.54608448x 107 °  13.89447
708: 2.71875643x 10 ° 24,8357 730: 1.54808041x 10 > 13.90591
709: 4.3336897 x 10 ° 22.44583 731: 1.60085646x 10 °  13.97894
710: 4.88096147 x 10 ° 17.92045 732 1.5380646x 10 ° 14.18655
711: 420313512 10 ° 17.5199 733: 1.4963689x 10 ° 14.37286
712 4.14250418x 10 ° 16.93875 734: 1.4668437x 10 ° 14.46884
713 3.50517057x 10 ° 17.5279 735 1.49291478x 10 °  14.46823
714: 295882076 x 10 - 18.37276 736: 1.46738119x 10 °  14.4088

715 2.61213151x 10 > 19.03718 737 1.47792937x 107> 14.345
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716 2.55462286x 10 °
717: 2.1914145x 10 °
718: 1.8143542x 10 °
719: 1.7529067 x 107
720: 1.79501427x 10 °
721: 1.58708495x 10 °
722: 1.45610746x 10 °
3

723. 1.39768195x 10

12. Laengusiisteemi ipulsimomendi sittimine vorreldavaks elektroni spinniga

Jargmine programm arvutab kordaja t, millega tuleks vru, vou ja vgu korrutada, et kiruse

19.181951 738:
18.64644 739:
18.22002 740:
17.86323 741:
17.61143 742:
16.40122 743:
15.83896 744:
15.49523 745:

148774229 10 °
149175794 x 107>
150254472 x 107 °
151702186 x 10 °
15113117 x 10 °

150558453 % 10 -
1.49804791x 10>
148819627 x 10~

14.312319
14.30089
14.27923
14.25631
14.26135
14.28213
14.29899
14.29775

amplituud saaks vBrdseks sinisega margitud vaartusega (programmi sisendi ees). Programm

aitatab seda lihtsamalt teha. Kasitsi reguleerime ainult sinise arvu vimaseid kimnendkohti.

See on vajalik siisteemi impulsimomendi reguleerimiseks nii, et jargmine programm vordius()
annaks suhtele elektroni spinniga 1 lahedase vaartuse.

vamuut(vemu, mi, mx,pm) :=

mx — mi

3%~
pm

for pe 0..pm

tp <« mi + s-p

for ie 0..35
for ke 0..35

tx <« 1

px « 0

for pe 1..pm -1

if yp-yer1 <0vyp=0
¥l <8¥ 4

tl « tp_1

2«
¥ Yp
2t

Y3 < ¥5.4

3«1t
p+1

pX <= p

i yp+1 =0
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yp < max(vel) — vemu2

2 2 2
Veli,k <« (tp-vrui’k) = (tp-veul’k) + (tp~V(P“1,k)



1«

Y, )’p

tl « t
P

Y2 yp+1

2t
p+1

e

e ter2
px < p+1
otherwise
10,78 9. ¢
pX < pXx
if px#0
1
a <« -———-—-(y3 -2-y2 + yl)
Z
2-s

3 —yl
(__.y__y_'?,

b 2-a-t2
2-s

G = a-t22 - b-t2

155 b did

D

2-a
continue otherwise
for ie 0..35
for ke 0..35

¥ & T ‘] (tx~vrui k)2 S (tx-veui,k)z ek (tX~V(lei’k)2
vﬁo <

Véi1 «—t

véi2 «— tx

vﬁs L]

v ve
iy <

vi,. < max(ve)

5
vé
vmu := 0.99999998907830883 mi:= 0.9 mx =141 pm := 100
yp := vamuut(vmu, mi, mx, pm) tx:= yp, tx = 1.00000000000584 vem = ypg

vru:= tx-vru  vOu = tx-vOu vou := tx-vpu  vem = 0.999999989078309

299



Kas ei tekkinud imaginaarsust? ve, | 1= (vru.

jui,k = Im( ’1 - Vei,k)

Vajalikud arvutused, mis on seotud siisteemi impulsimomendija elektroni spinni suhte
mé&sramisega, kaasa haaratud ka "tu" normeerimine, on vormistatud programmina "vordlus".
Konstant kor avaldises muutub, kui vélja mootmeid muudetakse!

2.730969971695
3535

Z Z tui,k-(rli)z-sin(ﬁk)

i=0k=0
30

v6rdlus(tu ,Vp,VvO, V(p) = ko «

kor « ko-10

Imz « kor-su
h « 6.626176-10 s
spip <« 4—1£
p1p b
suhspi < spip-Imz

v%i0 <« ko

vé 4 & spip

Vi, < su

2

vﬁ3 < suhspi

va

VA — v5rdlus('ru ,vru,vou, v<pu)

6.37041442483956 x 10 kor ima astmeta 10-%0.
vi_| 1:89647401674196 x 107 spip, spinni podrdvaartus
8.27723747331663 x 105 su, kahekordne summa
0.999999995979373 suhspi juhul, kui tegu on k&esoleva labjjooksu

kiiruste ja jaotusega, tabelisse imardatult.
Vi = 0.99999999598 vem = 0.999999989078309

shsp vem
700: 0.99985172629 0.99999999396 vem reguleeritud kiruse mooduli vmu
: muutmisega selliseks, et shsp tuleks 1 1&-
701:  0.99995226843 0.999999992637 hedale. Ei ole mingit mbtet reguleerida suh-
702: 0.99998812023 0.999999991373 spi tapselt 1-ks. Sellele ei oleks sin mingit

703 0.99900130635 (UeaoabEGgbenenny T Ahendust
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704:
706:
708:
710:
T
714:
716:
718:
720:
22
724:
726:
728:
730:
732:
734:
736:
738:
740:
742:
744:

0.99999638785
0.99999761854
0.99999950059
0.99999980195
0.99999985285
0.99999999606
0.99999999985
0.99999999477
0.99999999321
0.99999999982
0.99999999158
0.99999999787
0.99999999155
0.99999999024
0.99999999797
0.99999999811
0.9999999941

0.99999999952
0.9999999972

0.99999999588
0.99999999933

0.999999989593
0.9999999902761
0.99999999052475
0.999999990529696
0.999999989314323
0.999999988999308
0.999999988749178
0.999999988743648
0.999999988781645
0.999999988841526
0.999999988904505
0.999999988923764
0.999999988981144
0.999999989003634
0.999999988915593
0.999999988856149
0.99999998889813
0.999999988959455
0.999999989016908
0.999999989060403
0.999999989072465

705:
707:
709:
114
13
715:
7145
719:
721:
723:
125:
727:
729:
731:
733;
7135:
137:
739:
741:
743:
745:

0.99999733848
0.99999823478
0.9999998369

0.99999979981
0.9999999552

0.9999999928

0.99999999021
0.99999999915
0.99999998742
0.99999999488
0.99999999146
0.99999999287
0.99999998762
0.99999999921
0.99999999883
0.99999999611
0.99999999733
0.99999999295
0.99999999045
0.99999999431
0.99999999598

0.9999999888854
0.9999999904672
0.99999999032154
0.99999998908061
0.999999989222872
0.999999988754323
0.999999988751422
0.999999988755025
0.999999988818058
0.999999988863514
0.999999988919771
0.999999988955026
0.999999988996437
0.999999988971179
0.999999988871478
0.999999988868347
0.999999988936998
0.999999988972345
0.999999989045954
0.999999989063909
0.999999989078309

Kaks vimast programmi ei véimalda ldhendada suhet spinniga rohkem Eshemle 1-le kuiarv
7-9 iheksaga (0.9999999-0.999999999) tihelt poolt vdi sama arvu nullidega teiselt poolt
1.00000001- 1.0000000001. Pdhjus on Matcadis, mis ei luba programmi viia enama kiimnend-
kohtade arvuga arve kui 15. VGib kiill kirjutada to6lehele (18 kiimnendkohta)

kuid ta edastab seda vaartusega:

s := 0.123456789987654321

s = 0.123456789987654 ehk iimardab 15 kimnendkohale.

Nagu juba kirjutatud — reguleerimisel tapselt 1-ks ei ole siin mingit téhtsust v6i vajadust. shsp
muutumine oleneb ka sellest, kuidas muutus kiruse amplituud vimases tsiiklis. Valisime alati
suhtele 1 vaiksema variandi. Kontrolime veelkord, kasvm<1 ?

b ™y J (Vmi,k)z T (Veui,k)2 + (vou;, k)2

max(vm) = 0.999999989078309

Jargmistel joonistel néitame 3 kiruskomponenti iihel joonisel erinevate varvidega ja teisel
kiruse mooduli jaotust.
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vm
vru, vou, vou

sinine, punane, roheline

Viljastame tulemused (vru, vOu, vou, Tu) faiidesse vru701, vdu701, vju701, tu701 alates.
Seejarel pd6rdume tsiikii algusesse, punkti 4, valjastame need ja uus tstikkel algab. Edaspidi
suurendatakse siin naidatud faiinumbreid ja nii oleme selles t66s joudnud 745-ni. Suurustes ja
kujutistes ei toimunud vimastes tsiiklites enam olulisi muutusi. Nagu juba sissejuhatuses sai
mainitud, vajalike tsiikiite arvu selleks, et kok naitajad enamvahem stabiliseeruksid, oleks iim-
selt saanud vahendada — iteratsioonitsiikkli stabiliseerimise eesmargil ettevoetud tulemuste
keskmistamisel sisendvaartustega oleks pidanud vimaste kaalu véhendama. Seliiseid proovi-
misi ei pidanud autor vajalikuks.

13. Iteratsiooniprotsessi tulemustele digete ruumikoordinaatide andmine.

Saime kolmele kiiruskomponendile vru, vBu ja veu ning jaotusfungtsioonile tu kaheindeksi-
lised arvumassiivid m; ., mis vastavad sfaarilistele koordinaatidele r1; ja 01,. Esimesel on ruu-
mimé6de kuid teine on antud radiaanides. Seega need "koordinaadid" ei ole tegelikke ruum-
punkte iseloomustavad. Kujutasime tulemusi kull ristkoordinaatides aga telgedel naidati ainult
indekseid, mis ei kuulu tegelikele ruumipunktidele x1, ja z1; (vt punkt 1). Need tulevad méaéra-
ta. Lihtsalt saab maarata igale (ik) punktile vastavad koordinaadid Z ja X:

Z = rl.-cos((01k)) X = r1sin(01))  Kuid need ei vasta koordinaatidele x1;ja 21y,

2-rlm rlm

sest jagades vastavalt z1 ja x1 sammudega Azl = Axl .= — eisaa me tais-
35

arvulisiindekseid u ja t (u=0..35, t= 0..35), Uldjuhul on neil murdarvulised vaartused:

L s = Eais max(l) = 34.9647573  min(I) =0 max(K) = 17.5
min(K) = -17.5

Saame isegi negativseid

2 vaartusi. 61, jérgiasub

1 punkt sfaari tlemisel pool-

i) keral, kuik=0 ... 17 ja alu-
1 misel 18 ... 35 puhul, see-
3 juures Z absoluutvaartus
kahaneb, kui0 <k<18ja
kasvab k > 17 alas. z1,aga

K I on kogu teel positivne.
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Jargmine samm tuleneb teadmisest, et meil on teada mainitud massiivide m vaartused murd-
arvuliste indeksite |, K kohal aga tarvis on neid téisarvuliste u,tjuures. Seda saab teha jargmise
programmiga, mis kujutab endast lineaarseid interpoolimisi médda k-veerge sfaari pdhjapoolke-

ral. Alumise poolkera tulemused kirjutame simmeetria jérgi.

Seda t66d ei tee me mitte iteratsiooniprotsessi vimase tsiikli tulemuse jargi vaid naiteks 6
vimase keskmisega, et vahendada veelgi jarelejaénute vaikseid muutusi. Seega arvutame vru,

vou, vou, Tu keskmise.

vrul = 2 Vi = :
p—
vruz44 viruz43
vru4 = : VI =
) )
viruz41 vrruz40

1
vrk == -é—~(vru + vrul + vru2 + vru3 + vru4 + vru5)

vOul = . vOu2 := :

) el
vdu744 vdu743

vOud = vOus = —_
vdu741 vdu740

vk — %(Veu + vOul + vOu2 + vOu3 + vOud + v9u5)

voul = 3 vou2 = :
viu7z4a44 viu743

vou4 = : vpus = 2

p—
viu7z41 vjiu740

1
vok = —é-~(V(pu + vopul + vou2 + vou3 + voud + V(pu5)

Tule= Gul — :
s b
tu”7a44a tu74a43
Tud = — tud = _-_
tu74a tu74a

i
ok g-(ru + tul + Tu2 + tu3 + Tud + ‘cu5)
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Programmi t56 selgitusek teeme joonise néiteks veeru k = 10 jaoks kiruskomponendi vrk

puhul:
ors T T T | fasaed T
®
l.0.00.0.000..0.00000....00.00000....
viki 19 E
T 2 o*
-02 ° P
(X X ) . = S °®
05 ®0c0000000" W
1 1 | 1 1
0 1 2 3 4 9 6
Xi,10-X1y
Punased punktid naitavad vrk vaartusi valitud veeru punktides ja sinised reaalse ruumi koordi-
naate selles veerus. Programm méarab vrk vaartused siniste punktide kohal. Kuna kasutame
lintsat lineaarset interpoolimist, peab tulemusi mingil maaral ka siluma. Kasutame 2. punktis
naidatud silumisprogrammi Smrv() modifikatsiooni, mis kehtiks reaalses ruumis.
INv(m) := | for kae 0..17
for i€ 0..35
%%,
u«20
for i€ 0..34
if (x2i <xl < x2i+1) Axl <x2qe
mi,ka.(xzi+1 xlu) L3 ,ka'(XIu le)
mv <
u,ka x2. , —X2.
i+1 i
u<u+1
continue otherwise
vd < mv
Smrv2(m, i, pk) := | for i€ 0..35 Vru:= INv(vik)  VOu := INv(vok)
for ke 0..35 Vou = INv(vtpk) Ta= INv(tuk)
VO <« zlk Need on vaartused pohjapoolke-
ra (thel poolel. Ldunapoolkera sa-
Vi em ma poole omad kirjutame vasta-
( ) valt suurustele omistatavale stim-
as « loess\vO, vf, k. meeriale ekvatoriaaltasandi suh-
for ke 0..35 tes. Esialgu jatamme vru sim-
5 meetriliseks, et silumine oleks
6,k « mterp(as,vB,Vf ,vek) chikeiv
for ke 0..35
Vru = N
for ie 0..35 =Ty g e
wr. < x1. VOuy 35 ka:= VOuy ka
1 1
wfi <« sGi,k Vouy, 35 ka:= Vouy ka
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bs « loess(wr,wf g pi) it
Tuu, 35-ka" Tuu
for i€ 0..35

tfi,k — interp(bs,wr,wf,wri)

,ka

Jérgnevad silumised.

I pi= 025 pk:=025

N — Smrv2(Vru,ui,p.k) VOu = Smrv2(V9u,ui,pk) Vou = Smrv2(V(pu,pi,pk)
Tu:= Smrv2(Tu, i, pk) Silumisprogramm muudab ka paljusid 0-vaartusi langukera vélistes

punktides. Need taastame 1. punktis toodud fitriga O.

Vrui Y Vl'ui 'Oi,k Vbu; i = Veui’k-()i,k Vouj = V(pui,k-Oi’k Tui,k = Tui,k.oi,k

Py

K
Voug 0:=0  VBup 35:=0  Vriueiviiomadaiihelpookeralja Vipu mGlemal erimérgilsi
vaartusi ning stisteemi péoriemisteliel nullist erinevaid vaartusi. Tu peab kdigis punktides olema
positivne:

Vmi,k = if(Vlrui,k > O’O’Vmi,k) Vruo,k =) Vou;j i = if(V(pui’k < 0,-V(pui,k,V(pui,k)

Voug =0 Vouq = 0.5-Vouq g Tui,k = lf(Tui’k < o’“Tui,k’Tui,k)

Lépuks anname Vru-le vapliku assimmeetria: Vru . 5 k= —Vru

(3 u,ka

0.5-

Vru VOu

0.64

Vou Tu
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Ligkaudsel vaatiusel ei mérkaks olulist erinevust vrk-, vok-, vok- ja tuk-ga. Erinevused on
siiski paris suured — piisab, kui leida vastavate massiivide numbrilised vahed.

Joonistame Vfu g WAu poolt antava vektodiagrammi, mis néitab laengute likumist laengu-
sfaari meridionaalse tasandi ¢ = 0 tihes pooles. Erinevalt algmudeli loomise juures (p.1) tehtud
diagrammist, teeme selle enamvdhem Sigete mastaapidega mdlemal tefiel. Joonisel on ka na-
ha, et vertikaalne joon, millel vOu muudab mérki, ei ole enam sirge (vektor on seal horisontaal-

ne).

pres PGt ip e 16 Grp

154 2,

F gt

- A

1

5 B

7

///ﬂaeeas&x
AL QPSRERET R \\\\
LAy

L S TR U S S S

o Vrup‘z,t.2 Gzp’tzz VOup.2 12

2 P D >
/7—>->9~>\;\\\

//Jaeees
‘\\\\\
8 ///”******\\\\\s

|
¢

A5 < e
< ZZ///# i
\\\\geeékz//// :

bl otk 0 g a8

' g ’

SR 5 6 & % .

(Gr,Gz)
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Joonistatud vektordiagrammil on Vru telg horisontaalne p VOu vertikaalne. Kuna joonis nai-
tab pilti sfaari ihel pooltasandil, peab kérgus olema 2x suurem laiusest, sest punktidevaheline
samm on vetrikaalses suunas 2x suurem horisontaalsete omast. Nagu algvaartuste juures sai
mainitud, pildi kogu meridaantasandis saame peegeldusega vasakule poole veertikaaltelge.

14. Ettevalmistused vorrandite karakteristlike joonte méaaramisele

Konkreetsuse méttes votame ette vr vorrandi (karakteristikud on koigil samad):

vr-g—vru + ﬁ-g—vm = var Lineaarse osatuletistega dif-vérrandi karakteristikud vorrandid

drl rl do kirjutatakse jargmiselt
dr1 - 5129 = b i =ds Need on tiisdiferentsiaalsed vorrandid, milledest esimese vorduse
vr vO var

lahendamisega leitakse karakteristikud jooned ja vimases vorduses on ds nende joonte pikku-
se diferentsiaal ning see vordus vdimaldab vru maarata joonintegraaliga mb6da karakteristikke
jooni. Tulemus annab vru vaartuse selle valapunkt, nn karakteristiku punkti jaoks, mis asub
joonel (muidugi konstandi tapsusega):

vO-drl =rl-vr-d61 vp(rl ,91) = J var(rl ,91) ds Esimese lahendamine annab funktsioo-

nif1 = 6(r1), mis r1,0 1-tasandil kujundab karakteristiiku joone.

See oleks t66 formaalses ruumis koordinaatidega r1, 61. Me tahame teha seda reaalses
ruumis koordinaatidega x1, z1 ja vr ning v asemel kasutada Vru, VOu. See néuab ka vru dif-
vorrandi teisendamist samade koordinaatidega ruumi:

xl = rl-sin(Ol) zl = rl-cos(el) %—xl = sin(9]) i—x] = rl-cos(91) g—zl = cos(el)

rl do1 rl
d—Zl = —‘rl‘Sin(el) d—-vru = —dx—l.d_vru = sin(el).d_vru
do1 drl drl dx1 dx1
dzl - . :
£1—vm = —9——vru = —rl-sm(Gl)-g——vru vr-sm(B])-d——vru - v9-sm(61)-9——-vru = var
do1 do1 dzi dz1 dx1 dzl
Siit tuleb karaktiristku vérrand: i e Vou-dul = “Vio-dzl

vr-sin(el) = ——VB-sin(G])

Ka vru ja vu massivide pidevaks funktsioonideks teisendamise programm Sfu() vajab teisen-
damist uutesse koordinaatidesse. Pfu() t66tab samuti 36 x36 mddtmeliste massividega, kus
&, L on koordinaadid x1, z1 ainult selle vahega, et £ on kogu vaartuste ulatuses 0 ... 2 rim po-
sitivne, samal ajal kui z1 on selle vahemiku esimeses pooles negatiivne. See on lihtsalt kons-
tantne nihe z1-koordinadi vaartustes, mis integraali vaartust ei muuda, konstandi tapsusega

i i = e e Integreerime karakteristliku varrandi vasakut

pru(g,c,m) == |AE «x1 5~ X1, poolt x1 ja paremat z1 (tegelikult &) jargi rada-
des 0 kuni valja punktini (i, k).
AC «zl1, —z1
1 0 rlm 2-rlm
== Ck = k

£ 35 35
Sh e oo

AL Ei
AsE « mod(s§,1) Ivi e J' Pfu(&,gk,Veu) d§ Iv := Sii(Iv)
p& « s& — As§ 0
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ips<0

pE <« 0
ASE « s&

if p§> 34

pE <« 34

AsE « s& — p§
otherwise

P& < p§ i
AsE « AsE ,

e
sC(—fg g et

AsC <« mod(sC, 1)
pG < sG — Asg b

if p(<0 Ck

pl« 0 Ipl.’kzz —J;) Pﬁl(gi,Q,Vru) d¢  Ip:= Si(Ip)
AsC « sC
if pg> 34
pl « 34 2
AsG « s€ — pg
otherwise

PG < pG

AsC < AsC

f0 « m

pE,pC

Hem, 1

2 < Mor 1, piet

B m ot

frl « 10 + (f1 — f0)-As§
12 « f3 + (£2 - £3)-AsE
fr « fr1-(1 - As0)

L7

Ip

Lisades integraalidele ka meelevaldsed inte-
greerimiskonstandid, mis imselt olenevad vala-

fr « fr + fr2-AsC punktidest, milleni integreeriti, saame vérduse:

fr = s -
Ivi’k + c1i’k Ipi’k C2i,k 0 ehk
G Rt s

Teiste sdnadega, me saame tundmatute konstantide osa &ra arvutada. Nende vaartuste t6ttu
saab karakteristiik vordus rahuldatud.

Cxi s Ipi £t Ivi = (1) Leiame selle konstandi konkreetse valiapunkti (ip,kp) jaoks:

ip="19 'kp=15 & (&2 =0.515666839215154

Pip.kp ™ Mip,kp ip, kp

ip,kp
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Asetades selle vordusesse (1) , saame

Cip, Ao = Ipi, o Ivi,k (2) See ongikarakte-

ristiiku joone vorrand, mis maarab z1 ja x1 vahe-
lise seose z1 =f(x1). See joonistab karakterist-
liku joone (z1,x1)-tasandile. Joon peab l&bima
karakteristlikku punkti (z1,,x1;,). Muutes ko-
ordinaati x1 = 0 kuni jpudmisel valispiirini, tuleb
maarata z1 vaartused iga x1 vaartuse kohal, mis
asetatuna vordusesse (2), rahuldavad seda.

Tahistame: Vv,  := Ip, , -1Iv

Bk ks Cip,kp

Vorduse (2) kehtimise punktides on VW = 0. L6
kame W kujundit tasandiga Tv, mis asub korgu-
sel 0.

Tv. . =0 Joon, mida mééda tasand kujundit I5ikab, ongi karakteristlik joon.

Et saada paremat kujundit, tuleb x1 muuta
vaiksema sammuga kui on antud senisedi x1
vaartused. Tahistame uue muutuja xj, mis muu-
tub O ... rim sammuga rim/jm. Olgu jm = 200.

i
jm:= 200 =0 Xj, = ln._'

Sama tihendamine toimugu ka z1 telje suunas,
ainult samm tuleb 2 korda suurem, sest z1
muutuste ala on 2 korda pikem aga punktide
arvu jatsime samaks, et neid saaks asetada
uhise indeksi alla.

2-rl
PHE— 200 " (= U ST 7 o
p pm
Vv, Tv Vjpj,p = Pfu(X]j,ij,VV) T_]j,p =

Parandame vea, mis tekkis Vru jarsu hiippe kohal tkmnekulekvaatbrist, kus suur negaiiv-
ne vaartus muutub jarsult samasuureks posttivseks vaartuseks. Sellest tekib Vip keskel zjg;
ja zjyo3 vahel zj suunas konstantne platoo. Parandame jargmise programmiga méoda ridu pa-
raboolselt interpoolides.

e 100 e=56 See on zj vaartus ekvaatoril.
Int(m) := Jmv < m
for je 0..jm
= o 5,97 },06
(7ig7 ~ Zgg) (7ig7 + g6 ~ 2°C°)
b « —2-a-Ce
P2 2
C « mj,96 - a'(Z_]QG) = b-z_|96
for ple 98..102
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2
. <« a(z +b-zj _, +
l mv; o1 < () + by e
o Vjp := Int(Vjp)

\'

Vip,Tj

On naha, et karakteristikud jooned on siimmeetriised ekvatoriaaltasandi suhtes. Mé&arame
selle osa, mis asub "alipool ekvaatorit' (kp < 18, p < 101). Igas j-ga maaratud reas otsime zj
kasvamisel (p = 0 ... 100) iiles koha, kus Vjp muudab mérki. See saab karakteristiiku joone
punkti ordinaadiks abstsissi xj kohal. V6ib juhtuda. et margimuutusi on 2. See esineb juhul kui
joon osutub kinniseks voi osalisett kinniseks juba thelpool ekvaatorit Neid tuleks molemaid
eraldi maarata. Nii abstsissile kui ordinaadile anname uhise indeksij. Alumise ja Glemise mar-
gimuutuse omad tahisrame lisaindeksiga 1 ja 2. Naite puhul teist ei ole. Vastav programmil6ik
on: :

Kj(ip,kp,m) := | for je 0..jm

for pe 0..—Pﬂ -1
2
vl < m,
1P

V2 < m.
i>p+1

vl-z_]er1 - v2:-z7j

zj. « if vi<0<v2vvl>02v2

J vl —v2

continue otherwise

Zj
ip=19 kp=15 z:= Kj(ip,kp, Vjp) rows(z) = 138 35 =—U13¢

Kanname joonisele ka karakteristiku punkti.
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Z1s
Ckp
@re
0 -l
] ] 1 1 1 1 ]
0 0.5 1 15 2 25 S 35 4
Xjj1s- Sip

Nulivaértused karakteristiku alguses on lihtsalt ordinaadi vaartusi mittesaanud punktid ja ka-
rakteristiku hulka ei kuulu. Karakteristik algab 7. punktist ja I6peb vimase 137 punktiga:

z, = 5.16862711407838 7= 5.58559066089816  Ekvaator asub z vaartuse juures Ce

“13
te=56 Kuna esimesed on sellest viiksemad, tihendab et sisenemis- ja valjumispunkt on
maaramata. Need asuvad ekvaatori tasandil ja tulevad eraldi maarata paraboolse ekstrapooli-
misega. Siimmeetria tottu peab karakteristik olema sisenemis- ja vajjumispunktis risti sim-
meetriatasandiga. Nende abstsisse tahistame xs ja xv.

Esimese saame jargmisest vorrandsiisteemist (nelias saadakse parabooliavaldist diferent-
seerides):

xj7 = a-(z7)2 e b-z7 +c Lahendamisel saame a:= 0.078140013780821
xXig = a-(z8)2 +bzg o ¢ == 2.63193033783958
Xs = a-ge2 + b-Le+c¢ Xs = —a-(‘;ez + ¢ xs = 0.181459505673034
xv saame analoogiliselt, siisteem on:
b =-2-a-Ce
s 2 el
Xjqg7 = a-(z137) +bzyan+o a:= —3.21419478830356
s ies 2 .l
X126 = a-(z1 36) +bZygstC ¢ := —96.9604812009785
2 2
xv=ale +ble+c xvi=-ale +¢ xv = 3.83666736022113
=_2.a-(e Kanname sisenemis- ja valjumispunkti ka joonisele:
o | | | | I T T
= 4+ o
gkp
000
Ce 2 B
L X N J
Ce
[ X X/
0 _J p—
1 | 1 1 I 1 I
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

ij, aip,XS,XV
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Seejarel nummerdame kdik karakteristiku punktid imber, asetades nad thtse indeksi alla:

xilg = Xs zii, == Ce gp—= ¢ 151 xil = X] =z =

0 T Ay Mm%  Teoee’

j1:= 0192 il = 5.6 zii, ., =5.6

2135 6= & 132

Ckp
000 41 2]
Zp100
(XX}

ZP100
(X X

xﬁjl ,éip,XS,XV

Keerulisemaks osutub olukord siis, kui Iikav tasand Tj langeb niipalju alla, et hakkab Vjp
kujundit I5ikama ka teises kohas (vt Vjp ja Tj joonist). Kui seejuures ei teki I5ikejoone katke-
mist (vahele ei teki 0-ste vaartustega ordinaate), on olukord endine. Katkemise korral tuleb
ekstrapoolida uue osa sisenemispunkt iile ekvaatori, kui on néha, et sisenemine toimus seatt.
Kui valjumine toimub paremale, on see programmis juba tehtud, selle ekstrapoolimist ei vajata.
Kui esineb mittevaljumist vaatevalast, teeme parandusi késitsi.

Et saaks mugavamalt jaigida erinevate joonte teket, tuleb kogu naiteks toodud 166 asetada
tihte terviklikku programmi. See on:

KI(ip,kp,jm) := | C « Ipip,kp - Ivip,kp
for i€ 0..35
for ke 0..35
Dob hoTade ik
for je 0..jm
5 rim .
Xj. ¢« —-]j
3 jm
for pe 0..jm
2-rlm
o :
p pm

P

for je 0..jm
for pe 0..jm
s Pﬁ’(xjj’pr’V)
Tjj,p «0
Vjp « Int(Vjp)

tu« 1

for je 0..jm
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Vl~zpp+1 -v2-zp

zle.(— if vi<0<v2

vl —v2

continue otherwise
@emm

2
JI1 « rows(zj1) — 1
jal « Jjal « 0O

while Zﬂjal =0

jal « jal +1

jal
ja2« 0
2«0
zj2 < 0
j12m « 0
for je 0..jm

for pe0.. ol 1
2
vl « Vjp.
JpJ,P

v2 « Vjp.

J,p+1
if vi>02>v2

vl-zpp+1 = V2-zpp

Zj2. «
J vl —v2

tu <« 2

continue otherwise

if tu=2

J12 « rows(zj2) — 1

ja2 « Jja2 « 0
while zj2j o T 0

ja2 « ja2 + 1

ja2

otherwise

j12 « jI2

ja2 « ja2
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av <« 1

if tu=1

Mia141 ~ N

(Zjl A jal)'(zjl it Ak g Z'C")

c« ijal - a-zﬂjal-(z_lljal - 2-Z;e)

jal

<

2
xsl < —-a-le +c
zsl « Ce
if jll # jm
-1~ Yn
(Zjljll—1 - Zjljll)-(z_]ljn_1 + Z"'ljll - 2-Ce)

c« Xxj... —azl. -Izjl. - 2-Ce
ji1 jli1 jll

a<

2
xvl « —a-e +c
zvl « Ce

otherwise
xvl « xj.
jm

zvl « 71,
jm

xiil0 <« xsl

ziil0 « zsl
if jl1 = jm
for jpe jal..jll

541 1 I e <« Xj.
% ip-jal+1 Jip

Zil « 7jl.
jp—jal+1 Iip

Xﬁljll—jal+1 <« xvl

PRI R

jilm < rows(xiil) — 1

otherwise
for jpe jal..jll

il <« Xj.
jp-jal+1 Jip
Zil <« zjl.
jp—jal+1 9 ip
xulju_jal+2 « xvl

Z01; sare2 € 5°

jilm <« rows(xiil) — 1

otherwise
|j12 <« rows(zj2) — 1
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xuo & Xlez

ziio <« z_]2j12
for pe 0..j12-ja2 - 1

xﬁp+ 1 = xjj12—1—p
zii_ , < Zj2

p+1 ii2-1-p

XUy ja2+1 < Yja2

iy a2t € Bljar

for pe 1. jl1 —jal

MWy ja2etep <N

Wiy ja2e1+p < Aljarap

jal+p

jim <« rows(xii) — 1
xiil « 0

ziil <« 0

jilm<« O

Vﬁo <« xiil

vﬁ,] <« ziil

vﬁz <« julm

va3(—xu

vid, < zii
4

véi5 « jim

va

15. Karakteristlike joonte méaramine

ip:= 17 Valk naitab, et esimene sari on seliine, kus karakteristik punkt asub x1-tefie keskel.
kp:= 17 Kj:= KI(ip,kp,jm) x17:= Kj0 z17 ;= Kj1 jilm := sz julm =905 g7 = Oy jilm
kp := 15. Kj:= KI(ip,kp,jm) x15:= Kjo Zine— Kj1 jilm:= Kj2 jilm=118 j15:= 0..jilm
kp:=13 Kj:= Ki(ip,kp,jm) x13:= Kjo 215 — Kj1 jilm := Kj2 jilm =195 j13:= 0..jilm
kp = 13 graafikut tuleks paranndada kasitsi, et mitte teha programmi Kj() keerulisemaks. Pa-
rem on teha vaike lisaprogramm valumispunkti ekstrapoolimise kohta ekvaatorie, vittes sel-
leks andmeid K] valjundist ja jalgides joonist. Joon peaks peale 141. punkti véaljuma lle ekvaa-
tori. See katkeb (0 -sed vaartused) ja siseneb hillem lle ekvaator vaatevéia tagasi.

Xa 1y
(ij1—1 - zjjl)-(zjjl__,I + zjjl - 2-5.6)

c <« Xy a-Zle-(Zle - 2-5.6)

EL(xj,2j,jl) == |a « jl= 141

x13;, 4 = EL(x13,213, )
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2
|xv «-a56 +c 213j1+1 = Ce

Teise sisenemise juures jatab programm ekvaatori punkti mééramata. Soovime ka seda teha
kasitsi. Esimene maaratud punkt parast sisenemist on 189. punkt Saab néha massivi 213
viliatritkist. Sealt on tarvis ekstrapoolida 1 vorra vaiksema indeksi kohale.

x"ja+1 = Xjja
ES(, 2, ja) = [a ¢ jai= 189
(ija+1 - ija)'(ZJja+1 + Z_]ja - 2-5.6)
e i et 13. - BSExl3 213
¢ Xj;, ~ 2z, (Z]ja 2 5.6) X3 1 (x13,2z13, ja)
XS < —a-(5.6)2 +c ZI3ja—1 T

kp:= 11 Kj:= KI(ip,kp,jm) xI11:= Kjo ZER Kj1 jilm = Kj2 jilm =197 j11:= 0..jiilm
kp:=9 Kj:=KI(ip,kp,jm) x9:= Kj0 79 = Kj1 jilm := sz jilm =200 j9:=0..jilm
kp:=7 Kj:= KI(ip,kp,jm) x7:= Kj3 i Kj4 jim = Kj5 jim =247  j7:= 0. jim

6 T T T T T

| ] | | I
0 1 2 3 = 5 6

Xjj>X17j17, Eip> X151, Eip X13j135 &ip> X1 111, ip» X959, Eips X7j7.Sip

kp:=6 Kj:= KJ(ip,kp,jm) x6:= Kj3 76 = Kj4 jum := Kj5 jim=195  j6:= 0.. jim
kp:=5 Kj:= KI(ip,kp,jm) x5:= Kj3 Z3 = Kj4 = Kj5 jim=239 . .j5:=0..jim
kp:=4 Kj:= KI(ip,kp,jm) x4:= Kj3 i Kj4 jim = Kj5 jim=273  j4:= 0. jim
kp:=3 Kj:= KI(ip,kp,jm) x3:= Kj3 723 = Kj4 jim = Kj5 jim=299  j3:= 0..jim
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kp=2 Kj:=KIKip,kp,jm) x2:= Kj3 2L Kj4 jum = Kj5 Jim=321 j2:=0.jim

kp:=1 Kj:= KI(@ip,kp,jm) xI1:= Kj3 21— Kj4 jum = Kj5 jim=343 jl:= 0..jiim

®ee 05— .1

1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

X7j78ip> X656, Eip, X35, Eips X445 Eip, X313, Eip» X2j2, Eips X 11, Eip

kp =6 joon, sinine, tahendab tegejikult, et joon sisemeb paremalt, alumine osa, ja suundub
karakteristlikku punktini ning p66rdub tagasu ja Ghineb sinise joone tlemise osaga. Siis véljub
tlemist teed mé6da paremale. Need detailid joonistuks valia siis, kui suurendaksime arvutus-
like punktide tihedust ehk votaks jm = 200 asemel naiteks 300.

Need on karakteristiikud jooned nn "lbunapookera" poolel meridaantasandi ¢ = 0. "Péhja-
poolkera" osa saame, kui peegeldame saadud graafikuid "ekvatoriaaltasandi' suhtes ules. Ta-
sandit kujutab eelmisel joonisel kujutatud horisontaalne must punktiijoon.

Teeme sama sarja, kuid ip = 5 annab karakteristiiku punkti joonise vasakusse ossa. ip=5

kp:= 17 Kj:= Ki{ip,kp, pm)} x17 — Kjo ZNE Kj1 jilm = sz jilm=8 317 = 0. jiilm
kp:= 15 Kj:= KI(ip,kp,jm) x15:= Kjo Zl5 Kj1 julm:= sz Jolm=37  §I5:= 0. jiilm
kpi=413 Kj:= Kl(p,kp.jm)’ x13 = Kj0 715 Kj1 jilm = Kj2 Julin — 69 =0 il
kb= 11 Kj = KiGp kp.gm). x11 — KjO 2l Kj1 jilm:= sz aim —98 il = 0 iilm
kp:=9 Kj:=KJ(@ip,kp,jm) x9:= Kj0 v = Kj1 jilm := sz Jilm =127 9= 0. jiilm
kD — Kj := KJ(ip,kp,jm) x7:= Kjo Zh = Kj1 julm = sz jilm =197 j7:= 0., jiilm

317



6 T T | T T

sy "
H

5[ s
45 b

41 &
i ]

3 #
25 4 -

\\‘~-_.l"
2 I 1 | 1 |
0 1 2 3 4 5 6
Xjj»X17517, &ip» X15515, &ip> X1313, € ip> X1 111, Eip> X959, Eip> X 77, Eip

Kj := KI(ip,kp,jm) x6 := Kjo 20— Kj1 jilm = sz jilm =198 j6:= 0..jiilm
Kj := KJ(ip,kp,jm) x5:= Kj0 z5 = Kj1 julm = Kj2 Jlm=199 = 0_jiim
Kj = KI(ip,kp,jm) x4:= Kj0 74 = Kj1 julm:= Kj2 jilm =200 j4:= 0. julm
Kj:= KJ(ip,kp,jm) x3:= Kj0 Z3i= Kj1 jiilm := Kj2 jilm =200 j3:= 0..jilm
Kj := KJ(ip,kp,jm) x2:= Kj3 i Kj4 jim = Kj5 jim=343 j2:= 0..jim
Kj := KJ(ip,kp,jm) xI := Kj3 zl ;= Kj4 jim := Kj5 jim=345 jl:= 0..jim
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Z7j7

C7 =

L X X J

Z6j6

Ce

(X X %)

L5j5

Cs

L X X J

Z4j4

Ca

L X X J

ﬁj:;

C3 &

[ X X J

Zij

C2

L X X J

lel =

C1

L X X 2

1 1 1 1
. 0 1 P 3 4 6
x7i7, &ip» X665 Eip» X35 Eips X4j4, Eip, X33, Eip» X242, &ip> X1 1, &ip

Siinon kp = 3 joone juures tekkinud niisugune arvutuslik viga, nagu asuks selle sisenemis-
punkt negatiivse abstsissi alas ehk sisenemispunkt oleks sfaari teljel. Joone sisenemispunkt
peab asuma ekvaatoril nagu mitmel jargnevalgi joonel. See kaob samuti, kui suurendame jm.

Jargmisena veel seeria karakteristiike punktidega parempoolses joonise osas.
ip=30
kp:= 17 Kj:= KJ(ip,kp,jm) x17:= Kjg 217:= Kj, jilm:= Kj, JUlm'=4196" ji7:= O.. jilm
kp:= 15 Kj:= KJ(ip,kp,jm) x15:= Kjo z15 = Kj1 jiulm = sz julm =197 j15:= 0..juilm
kp:= 13 Kj:= KJ(ip,kp,jm) x13:= Kj0 Zh e Kj1 julm:= Kj2 Jjalm =197 j13= 0. jilm
kp:= 11 Kj:= K¥ip.kp,jm) x11:= Kjo 2= Kj1 jilm = sz jilm =199 jll:= 0. jilm
kp:=9 Kj:= KI(ip,kp,jm) x9:= Kj3 79:= Kj, jilm:= Kj5 jim =345  j9:= 0.. jim
kp:=7 Kj:=KI(ip,kp,jm) x7:= Kj, 27:= Kj, jum:= Kj5 gum =—2297 = 57— 0. jiim
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Xjj> X17j17, 8ip> X15j15, 8ip» X13§13, Eip, X111, &§ip» X959, &ips X775 Sip

kp:=6 =R X6j6 = &j6 Z6j6 =(g  Sellekp puhul on sama olukord kui

ip = 17 puhul, et sisenev joon langeb antud arvutustapsuse korral kokku vajjuva joonega, ainult
nuid langevad nad kokku kogu ulatuses. Sisenev ja vajuv eralduvad arvutuspunktide tihenda-
misel ehk jm suurendamisel.

kp:= 5 . Kj= KiGp,kp,jm) x5= Kj3 25¢= Kj4 jim = Kj5 Jimr=235; _j5—0_jim
kp:=4 Kj:= KI(ip,kp,jm) x4:= Kj3 74 = Kj4 jum = Kj5 jim =273  j4:= 0. jim
kp:=3 Kj:= KJ(ip,kp,jm) x3:= Kj3 Z3= Kj4 jim := Kj5 jim.=.299; _.j3:=:0.. jim
kp=2 _Kye= Kd@ap.kp jm) x2— Kj3 e Kj4 jum := Kj5 jiim = 32k . j20=40.  fiim
kp:=:1a Kji= KJGp:kp,jm) xlL= Kj3 Zl = Kj4 jum := Kj5 jim =343  jl:=0..jim
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X757, Eip>X6i65 Eips X5j5» Eips X4i4, Eip» X373, Eips X225 Sip> X115 Sip

16. Kokkuvotteks

Vérreldes saadud karakteristikke jooni IV osas saadutega, voib tekkida kiisimus kas seal-
sed on ikka diged? Kaib ju seaine arvutus samuti sfaérilistes koordinaatides sama laengusfaa-
ri kohta. Vastuolu ei ole. Sealne karakteristikute arvutusruum ei ole reaaine ruum. 81 koordi-
naadil ei ole reaalse ruumi mdddet. T66 kaib foormaalses ruumis, kahemddtmeliste massiivi-
dega, mida kujutatakse samuti kahemo6tmelises matemaatilises ruumis.

Kui soovitakse leida kiruskomponentidele vaartusi koigis 36 x 18 valjapunktis, peab maara-
ma kdiki neid punkte labivad karakteristikud jooned, so 648 erinevat joont. Joonte kohta peab
tapselt teada saama nende sisenemispunkiid vaatevaiia ja véfumispunktid seatt, kuijoon ei
osutu kinniseks ithes valjapooles. Kinnine joon asub taies ulatuses vaatevéias. Kdike teades
saab arvutada vajalikud joonintegraalid vrrandite vabadest likmetest. Parast selle t66 tege-
mist silindrilises koordinaatide siisteemis (tritkise lll osa) lootis autor, et ehk annab sfaariine
korraparasemaid ja tapsemini médratavaid karakteristikke jooni. IV osas ja eriti kdesolevas
osas saime iteratsioonimeetodil kiill mérksa paremaid lahendid kiruskomponentidele ja jao-
tusfunktsioonile, kuid joonte mééramise tépsus jai ikka endiseks. Toodud graafikud néitavad, et
siin on tekkinud kiill joonte oluline korraparastumine aga neid mé6da integreerimine on ikkagi
liga komplitseeritud integreerimistee alguse ja I5pu otsimise osas. Nissiis jjéme sama jareldu-
se juurde, mille tegime juba Il osas — karakteristike joonte abil saame paremad tulemused
ehk siis, kui on vaimalik karakteristiku vdrrandi lahendid saada tapsete valemite kujul.

Head kasutamist! Ulo Uder, august 2025.
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